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En este taller se proponen dos actividades que se pueden realizar analizando fotografias lunares. Por un lado, el
calculo de la altura de las paredes de los crateres, conociendo el tamafio de la sombra proyectada. Y por otro, la
datacion de superficies planetarias por la técnica de contaje de crateres, que es el método que se usa para deter-
minar la antigiedad de una zona concreta que se desea estudiar. En este taller se describen los métodos de trabajo
con un ejemplo y se propone como ejercicio la datacién de otras regiones de la cara visible de la Luna.

Introduccion

El punto de partida de muchos de los trabajos de los gedlogos planetarios son las fotografias. Esto es debido a que
normalmente, son los primeros datos que se obtienen de un planeta o un satélite. A través de un estudio detallado
de estas imagenes se pueden identificar estructuras y rasgos significativos que nos permitan hacer unas primeras
hipotesis acerca de los procesos que los han podido originar y, de esta manera, intentar reconstruir, mas o menos,
su historia.

La importancia de las fotografias se pone todavia mas de manifiesto cuando se pretende mandar una sonda es-
pacial a algtin cuerpo de nuestro Sistema Solar. Los cientificos de la NASA pasaron mucho tiempo analizando fo-
tografias hasta que se decidieron por los sitios de alunizaje del programa Apolo, atendiendo a la seguridad, en
este caso, de los astronautas y al interés cientifico. En este articulo pretendemos mostrar algunas de las posibilidades
que ofrecen las imagenes que tenemos a nuestra disposicion. En el caso de la Luna, que es el caso que nos ocupa,
la interpretacion o analisis fotografico puede ayudarnos, por un lado, a buscar mas informacién sobre lo que es-
tamos viendo vy, por otro, nos permite avanzar notablemente en nuestras observaciones.

Aqui se describiran unos métodos de investigacion usados desde el principio de la exploracion del Sistema Solar.
Lo tnico necesario son algunas imagenes planetarias, y un poco de paciencia. El objetivo es hallar las alturas de
las paredes de los crateres y la edad de la superficie de una region de la Luna, uno de los cuerpos mejor estudiado
del Sistema Solar. Gracias al programa Apolo y a los Lunar Orbiter (sondas no tripuladas) hay muchos datos e
imagenes de la Luna que hoy estan disponibles online. Durante afos, sobre todo en los sesenta y setenta, se dedico
un gran esfuerzo a intentar comprender el origen y la historia de nuestro satélite, y este método de datacion es
una consecuencia de ello. En la actualidad los cientificos la estan usando con las imagenes de Marte.

La técnicas que se describen requieren de un cierto grado de manipulacién numérica, y aunque para llevarla
a cabo baste con una calculadora con funciones logaritmicas y trigonométricas, no parecen adecuadas para alum-
nos de niveles inferiores al bachillerato. Aunque, con la guia adecuada es posible realizarla también en los cursos

superiores de la ESO.
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Calculo de alturas

Un poco de matematicas

¢Qué podemos hacer con una fotografia de la Luna? Lo cierto es que existen muchas y variadas posibilidades. Lo
primero, podria ser identificar las distintas caracteristicas del relieve lunar, y después, si somos un poco mas curiosos,
podemos hacer algunos pequeiios calculos como los que se indican a continuacién para averiguar la altura de las
paredes de los crateres, conociendo el tamafio de la sombra proyectada.

Este tipo de calculos es presentado muy a menudo como una actividad escolar debido a su relativa sencillez y
a su gran valor didactico. El alumno va a comprobar la gran cantidad de informaciéon que se puede obtener a
través de las fotografias, se le va a obligar a agudizar el ingenio y va a manejar algo de geometria, por lo que el
profesor quedara mas que satisfecho. Ademas, si se acompana con algtin modelo de crater, previamente confec-
cionado, sera posible jugar cambiando la incidencia de la luz sobre la maqueta y verificando que los calculos se-
guiran siendo validos aunque el tamano de la sombra varie con los distintos angulos probados.

La profundidad de un crater puede ser determinada facilmente si conocemos la longitud de la sombra proyec-
tada y el angulo de incidencia de la luz sobre el crater. En este caso, la altura del Sol visto desde la formacion que
queramos medir. La relacion matematica inicamente implica unos conocimientos elementales de trigonometria,
y es la siguiente:

h=L ‘tana

donde,

h es la profundidad del crater.

L es la longitud de la sombra.

a es el angulo de la altura del Sol sobre el horizonte lunar.

La medida de la sombra podemos darla en relacion al tamaio del crater. Lo normal es que tengamos informa-
ci6n del tamafio del crater o que la podamos determinar mediante su tamafio angular. La medida que tomemos
sobre la fotografia de la sombra, que sera en centimetros o milimetros, la podemos transformar mediante una sen-
cilla regla de tres, a kilometros, obteniendo de esta manera el resultado directamente y poder compararlo con las
medidas conocidas. Por ejemplo, conociendo que el diametro de un crater es de 50 km y en la fotografia mide 2
cm, y que proyecta una sombra de 1 cm, esto equivaldria a que la sombra tiene una longitud de 25 km. Para co-
nocer el angulo de incidencia del Sol sobre la formacion que queremos realizar los calculos es imprescindible que
la fotografia venga acompanada de datos que nos permitan deducirla. Normalmente, suelen dar la colongitud se-
lenografica del Sol, que es la posicion precisa del terminador en el ecuador lunar (la nomenclatura se corresponde
con 0 grados, cuando esta en cuarto creciente, 90 para la Luna llena, 180 para cuarto decreciente y 270 para la
Luna nueva). Asimismo, es imprescindible conocer la latitud y longitud selenografica para poder calcular el angulo
que tiene el Sol sobre la formaciéon que queremos realizar los calculos. La mayor parte de los articulos a los que
hemos tenido acceso tnicamente consideran el calculo de las alturas en las zonas préximas al terminador y cuando
la Luna se encuentra préxima a algunos de los cuartos, bien creciente o decreciente y en zonas proximas al ecuador
lunar. En cierta manera es légico ya que para otros casos las relaciones matematicas se complican bastante, aunque
hay que decir que es posible realizar los calculos si se es cuidadoso. En estos casos la verdadera complejidad consiste
en tener fotografias con la suficiente calidad y con los datos necesarios.
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Ejemplo practico
Los datos que tenemos en este ejemplo son los diametros de los crateres, asi como su longitud y latitud, que se
aportan en la tabla 1. Por otro lado, la colongitud selenografica del Sol. Este dato nos ayudara a obtener un valor
suficientemente preciso de la distancia del créater al terminador conociendo su longitud y la colongitud lunar en el
momento de tomar la fotografia, ambos datos catalogados en tablas. La colongitud se puede entender como la
distancia en grados que separa al terminador occidental del meridiano central (0°).

Aristillus Autolycus Archimedes M. Pito
339N 1,2E 30,7N1,5E 29,7N 4W 41N TW
Diametro 55km 39 km 83 km 25 km
Longitud sombra 31,43 km 28,74 km 8,9 km 19,5 km
Altura Sol 6°37'56" 6°32'6" 12012'40" 7014'43"
Céleulo profundidad 3,654 km 3,300 km 1,920 km 2,400 km
P (3,650) (3,430) 2,150) (2,250)
Tabla 1
Datos de la fotografia:
Cassini 57 km
Mon.s Piton
Theaetetus 25 km
Aristullus 55 kmm
Autolycus 39 km
Archimedes 83 km
: s, 8 Colongitud del Sol=171,4
LI e Wy . . Longitud terminador=180-171,4=8,6 E

Cuando la colongitud es mayor a 90° significa que la Luna comenzo a cubrirse nuevamente (cuarto menguante),
y la posicion del terminador Lt (en grados de longitud lunar) esta dada por la ecuacion:

Lt(grados) =colong + 180°

Cabe aclarar que el terminador que comenzamos a ver en este caso es el oriental.
Son cuatro los casos posibles que podemos encontrar a la hora de calcular la distancia en grados desde algin
crater al terminador:

— Cuando la colongitud es mayor a 90° y consideramos longitudes oeste de crateres, la distancia al terminador
viene dada por: Lt(grados) =long(grados) + 360°—(colong (grados) + 180°).

— Cuando la colongitud es mayor a 90° y consideramos longitudes este de crateres, la distancia al terminador
viene dada por: Lt(grados) = 360°—long (grados)—(colong (grados) + 180°).

— Cuando la colongitud es menor a 90° y consideramos longitudes oeste de crateres, la distancia al terminador
viene dada por: Lt(grados) = colong (grados)—long (grados).

— Cuando la colongitud es menor a 90° y consideramos longitudes este de crateres, la distancia al terminador
viene dada por: Lt(grados) = colong(grados) +long(grados).
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En estas cuatro ecuaciones, el término «long» hace referencia a la longitud del crater (analoga a la de las coor-
denadas geograficas y medida en grados) tabulada en los atlas lunares.

Aqui habria que hacer una pequefia correccién que tiene que ver con la latitud si esta se aleja mucho de la
zona ecuatorial. En este caso la hemos tenido en cuenta y los datos son los que se muestran en la tabla, los datos
entre paréntesis son los reales tomados de los datos oficiales.

Contando crateres: datacion de superficies planetarias

El fundamento tedrico

El recuento de crateres es un método que permite estimar la edad de la superficie de un planeta. La idea principal
es que estudiando la densidad y el tamafio de los crateres se puede deducir la antigiiedad de una zona determinada.

La existencia de superficies con distintas densidades de crateres, ha llevado a pensar que el flujo de impactos
(la cantidad de cuerpos que han colisionado en un planeta por unidad de tiempo) no es aleatorio, sino que ha de-
crecido de manera exponencial a lo largo del tiempo. Es sabido que muchos fenémenos fisicos en los que interviene
la estadistica siguen patrones de este tipo. Otra evidencia que podremos observar, es que al parecer hay mayor
cantidad de crateres pequenos que grandes, y de hecho la frecuencia de craterizaciéon en funcion del tamano es
también una exponencial decreciente. Por otro lado, hay que destacar que este método de contaje de crateres ha
sido calibrado con las muestras recogidas en la Luna por el programa Apolo.

Metodologia de trabajo

Algunas consideraciones previas a tener en cuenta: los datos obtenidos daran una curva exponencial, por lo que
se calcularan los logaritmos decimales de estos, para obtener una recta y que resulte mas facil obtener informacion.
La fotografia a estudiar tendra que indicar el tamano de algun crater para poder hacer los calculos que se indican
a continuacion.

— Qalcular el area 4 de la zona a estudiar, para poder calcular las densidades de craterizacion.

— Anotar y localizar todos los crateres mayores de 5 km.

— Agruparlos por tamanos. A partir de 5 km, al doble de su superficie, es decir,de 5a 7,de 7a 10,de 10 a 14...

A=m? — 24=nR? — 2mP=nR? — R=r\2
siendo Da (27), el diametro menor, y Db (2R), el diametro mayor del crater de cada grupo.

— Confeccionar una tabla por grupos de mayor a menor, véase ejemplo (tabla 2).

— (Calcularemos el numero acumulativo, Ne, que es el nimero de crateres con diametro mayor o igual que el Da
de cada grupo, es decir, que sumamos los crateres de ese grupo con los de los grupos de diametro superior.

— El nimero acumulativo, Ve, en cada grupo, lo dividiremos por el area 4.

— Elaboraremos una grafica, a poder ser sobre papel milimetrado, donde pondremos en el eje horizontal, log (Da)
y el eje vertical log (Ne/A).

— Una vez obtenidos los puntos, se ajustaran a una recta, bien de modo aproximado (manualmente) o estadis-
ticamente (juste de minimos cuadrados).

— Una vez obtenida la recta, se calcula graficamente o con la ecuacién de ajuste, el denominado Indice de
zona, que se corresponde con el valor de 25 km de diametro, es decir el log (25)=1,40, en la ordenada. La
ecuacion que se da esta ajustada para este valor.

— El valor del Indice de zona se sustituye en la ecuacion Edad=1000 (1,59 ‘Indice +10,61) y el valor que se
obtiene es en millones de afos. Esta relacion se ha determinado realizando contajes y usando los valores ob-
tenidos por datacion radiométrica de las rocas recogidas en el programa Apolo. La obtencion de la ecuacion
no es dificil, pero requiere un trabajo bastante meticuloso de comparacion de datos, por lo que se proporciona
para poder utilizarla en el taller.

Eusy
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Datemos el area de alunizaje del Apolo 15

La fotografia usada anteriormente para el calculo de alturas es la que vamos a utilizar. La zona esta en el Mare
Imbrium y se distinguen claramente los crateres Cassini, Aristillus y Archimedes, entre otros. Esta zona es proxima
a donde alunizo el Apolo 15. En la imagen se aportan datos del diametro de alguno de los crateres, lo que nos va
a permitir poder calcular el area de la fotografia en el caso de que no nos la den.

Estableceremos un plan de trabajo, por ejemplo, dividir la imagen en cuadriculas, st hay muchos crateres. Ahora
pasaremos a medir los crateres, hay que ser cuidadosos, y las medidas deben ser precisas y repetibles; en caso de
obtener varios valores, se puede hacer una media. Es ttil marcar los bordes con un lapiz de punta fina y realizar
la medicion. Es posible que a veces los crateres no tienen bien definidos los bordes y puede ser necesario consensuar
cémo se debe hacer.

Hay que calcular el area total. En esta imagen se obtiene un valor aproximado de unos 190000 km? (el valor
esta redondeado, esto no altera el resultado final y facilita los calculos).

A continuacion se confecciona una lista con todos los crateres de diametro mayor a 5 km, anotando los tamanos
de cada uno. Hay que ser cuidadosos considerando tinicamente las estructuras que de forma clara sean circulares,
para evitar confusiones con otras formaciones que podrian confundirse con crateres y no lo son.

En la tabla 2 se muestran los grupos de crateres ordenados de mayor a menor diametro y el nimero de crateres
que hay en cada grupo.

Gingie Didmetro Didmetro Numero

Da (km) Db (km) crdteres
1 80 112 1
2 56 80 1
3 40 56 1
4 28 40 1
5 20 28 1
6 14 20 1
7 10 14 2
8 7 10 5
9 5 7 4

Tabla 2

Ahora pasaremos a elaborar la siguiente tabla para lo que sera necesario tener una calculadora capaz de resolver
logaritmos, procediendo de la siguiente manera:

La x del primer punto es log(80) y la y es log(1/4), donde A es el area calculada antes; el segundo punto tiene
x=10g(56) e y=log(2/4) (el ntimero de crateres de diametro mayor o igual que 56 es 2: uno del grupo 2 y otro del
grupo 1). Estos datos componen la siguiente tabla.

Grupo X Ne . y
Log(Da) Acumulativo log(Nc/A)
1 1,90 1 -5,28
2 1,75 2 -4,98
3 1,60 3 -4,80
4 1,45 4 -4,68
5 1,30 5 -4,58
6 1,15 6 -4,50
7 1,00 8 -4,38
8 0,84 13 -4,16
9 0,70 17 —-4,05
Tabla 3
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Para obtener el indice de zona se pueden representar los puntos en papel milimetrado. La escala en los ejes
debe permitir representar el segundo decimal. El paso posiblemente mas delicado de la datacion sea encontrar
una recta que pase lo mas cerca posible de todos los puntos. Existen métodos matematicos para hacerlo (como el
de los minimos cuadrados, que es el que hemos utilizado por ser mas preciso) aunque si se es cuidadoso se puede
trazar una recta aproximada que nos permitira un calculo aproximado. Una vez hecho esto se obtendra el indice
de la imagen, o sea la ordenada de x=1og(25)=1,40.

Este es el grafico resultante de este ejemplo. El indice resulté ser —4,695.

Crateres Vs. Diametros
Aristillus-Archimedes
3,8 : - :
04 0,9 1,4
42 f N
e |
846 1
5 1
i y=-0,
! R=0,9737 ,
5.4
log(Da)

Sustituyendo este valor en la ecuacion de la edad, Edad =1000 (1,59 -Indice +10,61) obtenemos que la imagen
estudiada tiene una antigiiedad aproximada de 3 145 millones de anos.

Ejercicios propuestos y sus soluciones

Finalmente, se proponen otras dos imagenes para practicar el método. Una de ellas es la zona de Fra Mauro donde
alunizo el Apolol4, y la otra es una zona mucho mas joven, donde alunizé el Apolo 12, al lado del crater Copérnico.

Datos de las imagenes

Izquierda: Fra Mauro, la flecha indica el
punto donde alunizé el Apolo14.
Los crateres mas destacados son
Fra Mauro (F; 95 km), Bonpland (B; 60 km),
Parry (P; 48 km), y Gambart (G; 25 km).

Derecha: Copérnico, la flecha indica el punto
de alunizaje del Apolo 12.
Los crateres mas destacados son
Copérnico (C; 93 km), Reinhold (R, 43 km)
y Lansberg (L; 39 km)
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Las soluciones son:

Fra Mauro : el indice es —4,22 y la edad 3900 millones de afios.
Copérnico : el indice es —4,66 y la edad 3 200 millones de afios.

Estas fotografias de la Luna estan en el libro de Don Wilhelms 7#e geologic history of the Moon, publicado en 1987
por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos como el niumero 1348 de la serie Professional Papers. La usada en el
ejemplo es del libro CRATERS!.
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