2. Astronorm esérica

2.1 Introduccion

Un observador situado en cualquier lugar de la superficiedee ve el
cielo como si se tratara de una esfera inmensa, y tiene lacénsle ocupar su
centro. Los antiguos griegos ya habian advertido estedheomo se explict en
el capitulo 1. Esta superficie esférica aparente reciberabre deesfera celeste
El aspecto de la esfera celeste cambia segln se la obseamalel dia o la
noche. El color azul del cielo diurno se debe a la atmoségradtre, que esparce
la luz con longitudes de onda cortas (azul) con mas intadsigie la radiacion
de longitud de onda larga (rojo). Por la noche no hay ningueate intensa de
luz y por eso el cielo aparece negro. Sobre este fondo osemrtrazando sus
movimientos las estrellas, los planetas y la cambiante Luna

Por lo tanto, sea de dia o de noche, siempre tenemos meelia esfeste
por encima de nosotros. Por simetria, podemos suponeracuieal media es-
fera yace bajo nuestros pies. Observamos, pues, que hapnm glie divide
la esfera celeste en dos partes iguales. Nos hallamos entsd de ese plano,
gue coincide con el plano del paisaje que puede contemmardis claros. El
plano en cuestion recibe el nombremano del horizontdfigura 2.1).

Plano del
horizonte

Figura 2.1: Representacion sencilla de la esfe-
ra celeste observada durante la noche.
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2.1.1 Constelaciones

Ya en la antigiiedad, el ser humano utilizd algunas eatrelira orientarse
y se percatd de que ciertos fendbmenos periddicos de émaeséleste estaban
relacionados con el cambio de las estaciones. Como ayudar@eordar es-
tos astros, los antiguos fueron agrupando las estrellasbniliantes en figuras
esquematicas imaginarias denominaztasstelacioned.as estrellas menos bri-
llantes de los alrededores de estas figuras también seasoellas. El origen
de las constelaciones que reconocemos en la actualidathsateea Mesopo-
tamia, pero la mayoria de los nombres proviene de la Gré&sica, donde se
estableci6 una relacion entre las constelaciones y lasidades mitologicas.

Otras culturas antiguas cuentan con sus propias constetsgia las que
nombran de acuerdo con sus mitos particulares. Aun asgrseancidencias
curiosas entre civilizaciones distintas. Por ejemploymadgs pueblos indigenas
de América del Norte, como los pies negros o ¢herokeesdenominan Osa
Mayor a la constelacion que recibid ese mismo apelativ@r@tia. Los griegos
dieron nombre a 48 constelaciones, todas ellas visiblesp s logico, desde el
hemisferio norte. Durante el siglo/11 los astronomos fueron bautizando otros
conjuntos de estrellas que, por ser débiles, no se habigmaalo a ninguna de
las constelaciones clasicas. Finalmente y como conseicuée la exploracion
de las nuevas tierras descubiertas en el hemisferio sut,stgi@xviil se de-
finieron bastantes constelaciones australes que recaibienmbres de aparatos
cientificos de la época, como por ejemplo Telescopio, dsicopio, Maquina
Neumatica, Compas, etc. La lamina VIII presenta la celaston de Orion.

Hoy dia se reconocen 88 constelaciones en toda la esfasteetle las
que unas 70 pueden llegar a observarse enteras o en parteElaspa. De
ellas, 28 pertenecen al hemisferio norte celeste, y 48 alaparte de las 12
constelaciones conocidas como zodiacales.

En un principio, los limites entre constelaciones eraggitares y no es-
taban bien definidos. Habia ocasiones en que astronorstistas asignaban
una misma estrella a constelaciones diferentes, con laisi@nf consiguiente.
Por eso se hizo necesario sefalar con claridad las zonasdéela celeste que
corresponden a cada constelacion. La Union Astronoiniesinacional fijo en
1928 los nombres oficiales de las constelacionesyy, a la s&hlecio unas fron-
teras bien determinadas entre ellas, trazadas siguieods d& meridianosy de
paralelos celestes.

2.1.2 Los nombres de las estrellas y los @atos

Para describir los fenbmenos que conciernen a las estreanecesario
que estas cuenten con designaciones concretas. Las 1&estras brillantes
del cielo poseen nombres propios procedentes de las radigriega, romana
o0 arabe. Estos nombres suelen encontrarse en dos form@galda y adaptada
al castellano. En lo sucesivo daremos estos hombres enrsa fatina, con la
version castellana entre paréntesis. Asi, la estrefla lnillante del firmamento
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recibe un nombre, Sirius (Sirio), que procede del latilgwél que los de las es-
trellas Castor (Castor) y Pollux (P6lux) en la constélace Gemini (GEminis).

Del griego procede, por ejemplo, el nombre de Capella. Sheego, la mayoria
de los nombres propios de estrellas, aunque circulen eraftatmizada, son de
etimologia arabe: Vega, Betelgeuse (Betelgueuse),balidan (Aldebaran), Al-

gol y Rigel son solo algunos ejemplos.

De todos modos, sabiendo que a simple vista pueden llegarcibipse
hasta 6 000 estrellas, no cuesta entender que la mayorfiaslearezca de nom-
bre propio. Hasta la época de Galileo y Kepler, las estrsliedesignaban segln
su posicion en la figura mitica relacionada con su consteiaEl mismo Kepler,
cuando descubri6 una estrella nueva (una supernova emriatdogia actual)
en la constelacion de Ophiuchus (Ofiuco o Serpentariojbéscin articulo con
el titulo “De stella nova in pede SerpentdrifSobre la estrella nueva en el pie
del Serpentario”).

Era necesario inventar un sistema menos farragoso pararaptab es-
trellas. Johann Bayer, en su obdsanometria publicada en 1603, asignt a
cada estrella un nombre especifico formado por una letralftddeto griego
mas el nombre latino de la constelacion correspondienggaitivo. En general
asigno las letras griegas haciendo coincidir el orderbétfao con el orden de
brillo decreciente en cada constelacion. Cuando se agatahlfabeto griego
continuaba con las letras del alfabeto latino (si bien estiension del sistema
de Bayer casi no se usa en la actualidad). Se obtiene asbta@an que, aun-
gue pobre, sigue siendo la mas extendida. Por ejemplosBirio) recibid de
Bayer el nombre: Canis Majoris (abreviade CMa) y Vega esv Lyrae (o Lyr).

En 1729, en una obra de John Flamsteed, se propone un méésdsisn
tematico para nombrar las estrellas. Dentro de cada dacigte se asignan
nameros correlativos segln la posicion, empezando Ip@xteemo noroeste y
siguiendo el recuento de oeste a este y de norte a sur. Agjgroplo, tenemos
las estrellas 52 Orionis 6 39 Ophiuchi.

Mas adelante, en los siglasx y XX, se compilaron numerosos catalogos
de estrellas en los que cada astro recibia un nUmeroiéspepinto al que se
hacia constar toda la informacion disponible sobre lebst

Los catalogos mas importantes son:

— Bonner Durchmusterungabreviado BD en su parte boreal, CoD en la
austral y con frecuencia DM en su conjunto. Publicado er@621 1883
por Friedrich Wilhelm August Argelander, recoge la pasicde 324 189
estrellas junto con un atlas que consta de 40 cartas. Cad#aese iden-
tifica por el intervalo de declinacién en que cae y por un @fmae orden
(véase el apartado 2.3.2). Por ejemplo, BD-03 353.

— Henry Draper Catalogue of Stellar Spectabreviado HD. Publicado en-
tre 1918 y 1924, contiene la posicion y el espectro de 22530@llas
hasta la magnitud 9.5 (véase el apartado 5.3). A cadalastedicatalogo
le corresponde un nimero, por ejemplo HD 14386.
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— Smithsonian Astrophysical Observatory Catalogaigreviado SAO. Pu-
blicado en 1960, contiene informacion sobre 258 997 éaretada una
identificada mediante un nimero. Por ejemplo, SAO 129 825.

— Positions and Proper Motions Catalogusbreviado PPM. Publicado en-
tre 1991y 1993, gracias a su elevado nimero de entrada918#&*tre-
llas) y que dispone de informacién sobre movimientos mrese convir-
tid en una de las referencias imprescindibles para tralegsométricos.
Cada estrella se identifica por un nUmero. Por ejemplo, PBAA&2.

— The Hipparcos and Tycho Catalogués mision espacial astrométrica y
fotométricaHipparcosde la Agencia Espacial Europea permitio confec-
cionar dos catalogos estelares que constituyen en laidettiaeferencias
imprescindiblesHipparcosy Tycha Se publicaron en 1997 acompafados
de un atlas estelar que sintetiza la informacion de manéfea, elMille-
nium Star AtlasEl catalogoHipparcoscontiene informacion astromeétri-
ca de una precision sin precedentes, asi como datos étricns, sobre
118218 estrellas, cada una de ellas identificada con un naiozeno,
por ejemplo, HIP 10826. El catalogychoofrece datos fotométricos y
astrométricos de menos precision sobre 1058 332 estrallentificadas
mediante un sistema algo mas complejo por zonas. Debide@smen,
el catalogarlychosolo esta disponible en formato informatico.

Normalmente una estrella se encuentra en mas de un aatglpgr lo tan-
to, puede recibir cualquiera de las designhaciones comelépates. Por ejemplo,
todos los ejemplos dados en la relacion de catalogosianterresponden a la
misma estrella, Mirag Ceti, en la constelacion Cetus (Ballena).

Para terminar, hay que hacer referencia a los atlas fdtogsaue abarcan
todo el cielo. Los mas importantes sorPalomar Observatory Sky Surveyue
recoge fotografias de todo el cielo observado desde eldfena boreal de la
Tierra, y elSouthern Sky Survegue cubre el hemisferio austral.

2.2 LaTierra

Definimoscirculo maximode una esfera como todo circulo trazado sobre
esa esfera que tenga el mismo radio y centro que ella. Porrsy pacirculo
menores un circulo trazado sobre la esfera, pero de radio merelgde la
esfera y cuyo centro no coincide con el de la misma.

Cualquier posicion sobre la superficie de la Tierra quederagnada por
dos coordenadas esféricas. Solo se precisaria unageweponente radial si
fuera necesario especificar la posicion de puntos situfagiwa o dentrode la
superficie de la esfera, o sea, situados a distintas akitogeofundidades por
encima o por debajo de ella.

La Tierra gira de oeste a este alrededor de un eje que, enrprapXxima-
cion, pasa por el centro del planeta y emerge por los polde geur. El plano

50



Astrononia esérica

perpendicular a este eje y que corta la Tierra pasando p@ntrocse denomina
plano ecuatorial La interseccion del plano ecuatorial con la superficieestre
determina un circulo maximo conocido comecuador terrestreEl ecuador di-
vide la Tierra en dos hemisferios, el norte o boreal y el sungiral. Al cortar
la Tierra mediante planos paralelos al ecuatorial se ofatieimos circulos me-
nores paralelos al ecuador terrestre, llamautoslelos terrestresLos circulos
maximos trazados sobre la Tierra que pasan por ambos pmdos,ellos perpen-
diculares al ecuador, constituyen logridianos terrestresSuele considerarse
gue cada uno de estos circulos maximos consta de dos amarigisiendo un
meridiano cada uno de los arcos (semicirculos maximasygn de polo a polo
(figura 2.2).

P

Meridiano

Paralelo de Greenwich

Ecuador

Meridiano

Figura 2.2: A laizquierda se representa la latitud y la larde un lugar. A la derecha,
sobre la superficie terrestre se observa el ecuador y algamnakelos y meridianos, entre
ellos el de Greenwich.

Lalatitud ® de un punto es el angulo (medido a lo largo del meridiano que
pasa por ese punto) que tiene como vértice el centro defl@Tigue va desde
el ecuador hasta el punto considerado. La latitud se mideaog y adopta
valores desd@° (ecuador) hasta-90° (polo norte) en el hemisferio boreal, y
desded® (ecuador) hasta-90° (polo sur) en el hemisferio austral. A veces, en
lugar de emplear el signo positivo para el norte y el negatara el sur, se usan
las letras N y S tras el valor numérico de la latitud.

Para determinar univocamente la posicion de un puntedatsuperficie
terrestre se precisa otro angulo coordenado. Para elluir@efios un meridiano
de origen. Por razones histéricas se utiliza para este fileeldiano que pasa
por el Observatorio Real de Greenwich, cerca de Londnesiliano de Green-
wich). La longitud! de un lugar es el angulo que media entre el meridiano de
origen y el meridiano que pasa por el sitio en cuestion.eSmeldirse en grados,
y por el camino mas corto entre el meridiano de origen y eldiaro del lugar.
Por tanto, adopta valores degife en el meridiano de Greenwich, ha$gd°, y
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hay que especificar si se ha medido hacia el este o hacia el &gstiefinitiva,
todo punto de la superficie terrestre se identifica mediaogedordenadas, lati-
tud y longitud (figura 2.2). Asi, por ejemplo, el Miguelegeforre de la catedral
de Valencia, se encuentra &n= + 39°28'35" y | = 0°22'29" oeste.

2.3 La esfera celeste

La esfera celeste esta constituida por una superficidesfaginaria de
radio arbitrario y cuyo centro lo ocupa el observador. EsfzeHicie esférica
aparente es una construccion matematica que sirve paaarilear las posi-
ciones aparentes de los cuerpos celestes a través de gasqones sobre la
esfera.

La esfera celeste tiene un movimiento de rotacion de eséste gon un
periodo de un dia. Este giro, llamadwvimiento diurnp consiste en una rota-
cion aparente debida al giro de la Tierra alrededor de sulejeeste a este. El
movimiento diurno se verifica en torno a un eje paralelo aéstre y que, por
este motivo, recibe el nombre @@ del mundoEl eje del mundo pasa por la
posicion de observacion y corta la esfera celeste en daeguos polos norte
y sur celestes.

Hay que destacar que, por construccion, las direccionegpuntan hacia
estos polos en la esfera celeste coinciden con las direxioacia los polos
terrestres (figura 2.3).

En los apartados siguientes se describen las diferentesrasate especifi-
car la posicion de un astreobre la esfera celeste a través de sus coordenadas en
un sistema de referencia determinado. En el capitulo #tggjma7.6) se descri-
be otro sistema de coordenadas, las denominadas gata€icalquier sistema
de coordenadas consta de un plano de referencia que pashcgotre de la
esfera, y sobre el cual se fija una direccion para medir udasdeoordenadas.
La otra coordenada corresponde a la distancia angular qdie @etre el plano
de referenciay el objeto.

2.3.1 El sistema de coordenadas horizontales

Consideremos un observador sobre la superficie de la Tésimaginemos
la direccibn marcada en ese lugar por la fuerza de la gravé&iees bien, esa
direccion se define comeertical del lugar. En el sistema de coordenadas hori-
zontales se adopta como plano de referencia el plano pecpdardh la vertical
que pasa por el observador, y recibe el nombre de plano debhte. Este plano
corta la esfera celeste en un circulo maximo llamfagiizonte astroomica

De los dos puntos en que la vertical del lugar intersectaféaaseleste,
se denomin&enital situado por encima del horizonte nadir al situado por
debajo (y, por tanto, invisible) (coincidente con el cermifasantipodag.

1Se llama genéricamente astro a cualquier objeto celeste.
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P B
) z
Ecuador
Ecuador
o celeste
Horizonte
Ps

Polo norte celeste

Esfera celeste -
Meridiano celeste

Ecuador terrestre

Eje del mundo

Plano del ecuadgor

Ecuador celeste

Polo sur celeste

Figura 2.3: Arriba, seccion de la esfera celeste (ciraemaa
pequefia) para un observador situado a una lafifwibn indica-
cion del plano del horizonte, la direccion de la vertiehplano

del ecuador celeste y la direccion del polo norte. La cifeun
rencia grande representa una seccion de la esfera de ta.Tier
Abajo, representacion tridimensional en la que se poneelan
cion los elementos definidos sobre las superficies de lasassf
terrestre y celeste.
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Cada uno de los circulos menores paralelos al horizorm@@shico reci-
be el nombre dalmicantarat Los circulos maximos que pasan por el cenity el
nadir se llamarirculos verticales

Los paralelos y meridianos terrestres definidos en el ajaataterior tam-
bién tienen su proyeccion sobre la esfera celeste. Esigsgriones correspon-
den a logparalelosy meridianos celestesEl meridiano celeste que pasa por
el cenit y que une los polos norte y sur se denonmirggtidiano del lugar Su
proyeccion sobre el plano del horizonte determina la diéecnorte-sur y se la
llamalinea meridiandfigura 2.3).

Al seguir el movimiento aparente de un astro a lo largo de wch®, ve-
remos que sale por la parte este del horizonte, alcanzaita aftaxima cuando
cruza el meridiano del lugar y se pone por la parte oeste deddmte. Dire-
mos que un astro alcanzaauiminacbn superiorcuando pasa por el meridiano
del lugar. Analogamente, podemos decir que un astro passupolminacbn
inferior cuando cruza el meridiano situada&)° del meridiano del lugar.

En un momento cualquiera, la posicion de este astro sobsfdea celeste
gueda determinada por dos coordenadas (figura 2.4):

Meridiano
local

Horizonte

n

Figura 2.4: Coordenadas horizontales.

— Altura h, angulo entre el horizonte y la posicion del astro, mediwture el
circulo vertical que pasa por el astro. Esta altura puedanentre—90°
y 90°. La altura sera negativa cuando el astro se halle bajo &drde, y
positiva cuando esté por encima.

— Acimuta. El circulo vertical que pasa por el astro corta el horiecr
dos puntos. El acimut corresponde al angulo, medido sdlirerizonte,
desde el sury en direccion oeste hasta llegar al punto dmkanteriores
mas proximo al astré El acimut puede variar entf® y 360°.

2Hay otros autores que miden el acimut desde el norte hacieel e
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Es interesante destacar que la altura del polo norte celesteide direc-
tamente con la latitud del lugar. El sistema de coordenagtaérr descrito se
denomina horizontal. Con este sistema, las coordenadas dstto cualquie-
ra van variando continuamente a lo largo del tiempo. Adem@drata de un
sistema con un marcado caracter local. En cualquier ograrIde la superficie
terrestre con diferente longitud o latitud, y en el mismdéng de tiempo, el
astro mostrara un acimut y una altura distintas.

Por lo tanto, hay que buscar un sistema de coordenadas mésaba la
hora de definir la posicion de los astros en la esfera celesteindependencia
del lugar y el instante de observacion.

No obstante, las coordenadas horizontales son las masatiecpara el
estudio de fenbmenos referentes al movimiento diurno,ocpar ejemplo las
salidas y puestas de los astros o la construccion de relejssl.

2.3.2 El sistema de coordenadas ecuatoriales

Como consecuencia del movimiento diurno, los astros desttrayecto-
rias que coinciden con paralelos celestes. En general patezl horizonte del
este, culminan a su paso por el meridiano del lugar y se pooreal porizonte
del oeste. Sin embargo, hay estrellas que se mantienenrsietisjbles desde
un lugar de observacion dado. Se trata de las que recibemdine deestrellas
circumpolareses decir, las que se hallan a una distancia angular del polo n
te menor que la latitu@ del lugar (figura 2.5). Al observar desde las latitudes
medias del hemisferio nort8%° — 45°) son circumpolares, por ejemplo, cons-
telaciones como la Osa Mayor, la Osa Menor, Cefeo y Casioes¢ la figura
2.6). En la actualidad, la estrella que aparece mas pebaimolo norte celeste
(a unadistancia angular de1°) esa. UMi que, por este motivo, recibe también
el nombre deestrella Polar Para los observadores de las latitudes medias del
hemisferio sur terrestre son circumpolares constelasioomo la Cruz del Sur,
la Carena o la Dorada.

La proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera eetestienomina
ecuador celesteEl plano que contiene el ecuador celeste, el plano ecajtesi
perpendicular al eje del mundo y se adopta como plano deerefierdel sistema
de coordenadas ecuatoriales. El ecuador celeste divid#deaeceleste en dos
mitades, una situada al norte y otra al sur, que reciben lodbres ddhemisferio
celeste boreab nortey hemisferio celeste australsur.

La distancia angular que separa un astro dado del ecuaésteek cons-
tante® Este angulo no se ve afectado por la rotacion de la Tierpaytanto,
puede utilizarse para describir la posicion del astro s@brcielo. Se define,
pues, este angulo como:

— Declinacbn §, angulo entre el ecuador celeste y la posicion de un astro,
medido a lo largo del meridiano celeste que pasa por el &stte.angulo

3No se consideran aqui las variaciones de posicion enebplal cielo debidas al movimiento
propio del astro.
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Figura 2.5: Estrellas circumpolares.

varia entre)® y 90° en el hemisferio celeste boreal, y erlifey —90° en
el hemisferio austral.

Pero se necesitan dos coordenadas para determinar lebpadécuin astro
sobre la esfera celeste. La segunda coordenada puedesgsdipiartir de un me-
ridiano celeste particular tomado como origen. Por motipgsse explican mas
adelante, se adopta como referencia el meridiano que pas panto vernal,
también llamado primer punto de Aries o, simplemente, pémies, represen-
tado comoy, y que yace sobre el ecuador celeste. Asi, la segunda caatdse
define como:

— Ascendin rectaa, angulo medido hacia el este a lo largo del ecuador
celeste, desde el punto vernal hasta el meridiano celestpaga por el
astro. La ascension recta se mide de 0 a 24 horas.

Las coordenadasy § conforman el sistemecuatorialde coordenadas.

Por lo tanto, a cualquier astro le corresponden dos cooddsrecuatoria-
les,a y §. Estas son las utilizadas en los catalogos porque no depeladlugar
de observacion ni de los movimientos de rotacion y tréstade la Tierra.

Sin embargo, no es facil saber donde se encuentra el puRarticipa del
movimiento diurno de la esfera celeste y corresponde, ptw,ta una direccion
fija en la esfera celeste, sobre el ecuador. No se puedeatilipara determi-
nar la posicién de un astro si no se conoce previamenteedésidry, ya que
constituye el origen para la medida de este angulo.

Dado que el meridiano del lugar queda bien definido por laczry la
direccion norte-sur, lo utilizaremos para establecernamadenada local auxiliar
que nos facilite la medida de Este angulo se define como:
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Figura 2.6: Las estrellas circumpolares dependen de tadatiel observador.
a) Un observador situado en Europa vera como circumpgolpoegjemplo, las
constelaciones de Cefeo, la Osa Menor y Casiopea, mienteasrgb) un ob-
servador de latitudes tropicales solo vera como circuarpslalgunas estrellas
muy proximas al polo norte celeste.
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— Angulo horarioH, angulo medido sobre el ecuador celeste, hacia el oeste,
a partir del meridiano del lugar hasta el meridiano que pas&lpastro.
Este anguldd no es constante, sino que varia con el movimiento diurno.

El angulo horario del punto vernal recibe el nombretigenpo siéreo

0, tambiénhora sicereay se le asigna la letr®. De las definiciones de los
distintos angulos, y a partir de la figura 2.7, se deducepasskon siguiente:

©=H+a (2.1)

Meridiano z
: Ecuador

gl

Z

Figura 2.7: Coordenadas ecuatoriales.

Horizonte

Como las coordenadas ecuatoriales del punto Ariegsph) = (0,0), el
tiempo sidéreo coincide con el angulo horatiadel punto vernal.

Los angulo® y H varian debido a la rotacion diurnay, por ello, es cos-
tumbre expresarlos en unidades de tiempo en lugar de endaesidagulares.

Y como a esta relacionada con estos dos angulos a través de laei@tal,
también se mide en horas. Dado que una vuelta completa dfela eeleste co-
rresponde 860° y que esta esfera efectlia un giro en 24 horas, se deduce que un
astro cualquiera recorrera, en su movimiento diutié por hora. Analogamen-

te podemos calcular las equivalencias entre los subrtudtige estas unidades
(véase latabla 2.1).

Asi, por ejemplo, una ascension reata= 10 h 30 min tendria un valor,
expresado en grados, #1&7.5°.

En consecuencia, a partir de la expresion 2.1, la asaemei@a de un
astro que se halle en culminacion superior sera iguakaifgp sidéreo, dado
gue el angulo horario de un astro en el meridiano del lugkr Ha = 0. Si
gueremos determinar el angulo horario de un astro de déocargta conocida
en un instante dado, basta saBer
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Tabla 2.1 Equivalencias entre los tiempos de giro de la esfera cefedtangulo girado
en este tiempo.

24 horas —  360°
hora — 15°
minuto — 15/
segundo — 15"

R N

Las cantidade§ y H se consideran un sistema de coordenadas adicional,
denominado sistema de coordenddasrias

2.3.3 Elsistema de coordenadas gaticas

La Tierra, aparte de girar en torno a su eje de rotacion, itamb hace
alrededor del Sol con un periodo de un afio (movimiento digirédn).

El plano que contiene la orbita de la Tierra se llgoteno de la edptica
La interseccion de este plano con la esfera celesteesdijiica, que correspon-
de al camino recorrido por el Sol en la esfera celeste a lo ldegu movimiento
anual aparente. El Sol da una vuelta completa a la ecliptiaan afo.

El angulo entre el plano del ecuador y el de la eclipticass®thinaobli-
cuidad de la edpticay valee = 23°26'29".

En cada posicion de la Tierra en su orbita, el Sol alcanzaaltura di-
ferente sobre el horizonte a mediodia (cuando cruza eldimen local). En la
figura 2.8 se observa que en las posiciones 2 y 4 los rayos telcgten per-
pendiculares sobre un punto del ecuador terrestre (dondeeé®dia). En las
posiciones 2 y 4, los rayos caen perpendiculares sobrepooidatitudes-e¢ y
+¢, respectivamente. Ningln punto de la superficie terregtestengd®| > ¢
puede recibir los rayos del Sol perpendicularmente.

Plano del
ecuador
terrestre

Figura 2.8: Movimiento de traslacion de la Tierra.
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Esta situacion se aprecia con mas claridad si se dibugsfiera celes-
te general Sobre esta dibujamos los elementos que son comunes a txlos |
observadores (figura 2.9). Como elementos fundamentatesnos el eje del
mundo y el plano del ecuador celeste. En esta esfera situambsgen el plano
de la ecliptica y el eje perpendicular a la misma.

Las posicioned a4 de la figura 2.8 equivalen a las mismas de la figura
2.9. Si reconstruimos en esta figura el movimiento aparentelael Sol sobre
la esfera celeste vemos que se desplaza siempre haciagtestgleta un giro
de360° en un aflo. Esto corresponde, aproximadamernit&/déa.

Ecuador

Figura 2.9: Esfera celeste general.

Vemos asi que los puntdsa 4 corresponden a:

Punto Capricorniq7). Marca el lugar de la ecliptica mas alejado del ecua-
dor celeste, en el hemisferio austral.

Punto Aries(y). Corresponde al punto de cruce entre el ecuador celeste y
la ecliptica, en el cual el Sol pasa del hemisferio celesstral al boreal. Este
es el punto que se adopta como origen para la medida de |as#@stescta.

Punto Gancer(yy). Sefala el lugar de maxima separacion angular entre el
ecuador celeste y la ecliptica en el hemisferio celestedbor

Punto Libra(f2). Corresponde al punto de cruce entre el ecuador celeste y
la eclipica, en el cual el Sol pasa del hemisferio celestedial austral.

Sobre el plano de la ecliptica se pueden definir dos linestsdadas. Del
punto Capricornio al punto Cancer tenemosihea de los solsticigsnientras
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que la union de los puntos Aries y Libra recibe el nombréidea de los equi-
noccios

Si se observa el cielo desde la superficie terrestre concim&derar de
nuevo la esfera celeste local, trazada para la laditdd! lugar. Ahora el Soly las
estrellas se ven afectados por el movimiento aparenteai®&construyamos
las diferentes configuraciones posibles del Sol sobre Eraskleste en cada
una de las posiciones decritas anteriormente. A partir siéidaras 2.8y 2.9
vemos que el Sol, cuando sitla sobre alguno de los cuatrimpestudiados
y si se observa desde el hemisferio norte (para el hemisferice haria de
manera equivalente), realiza los movimientos siguierdbsesla esfera celeste
local (figura 2.10):

Horizonte

Ecuador p Pg

Figura 2.10: Posiciones del Sol sobre la esfera
celeste local en las fechas de los solsticios y los
equinoccios.

— Sol en Aries Corresponde, aproximadamente, al dia 21 de marzo. El Sol
se sit(la sobre el ecuador celeste y, por lo tanto, su de@dimasi;, = 0°.
La ascension recta del Sol valg, = 0 h. El Sol sale por el este y se pone
por el oeste. Por tanto, el dia y la noche duran 12 horas caaldEste es
el dia delequinoccio de primavera

— Sol en Gancer. El Sol pasa por este lugar aproximadamente cada 21 de
junio. En este instante, el Sol posee una declinagide- ¢ y una ascen-
sibn rectang = 6 h. El Sol se encuentra en el hemisferio celeste boreal.
Se trata del dia mas largo para los lugares situados eméstegio norte
de la Tierra. Los puntos exactos de salida y puesta del Seindiem de
la latitud @, pero estaran situados entre el este y el norte para lagsalid
y entre el oeste y el norte para la puesta. Se trata del disotiticio de
verana

61



V. J. Marinez, J. A. Miralles, E. Marco y D. GaladEnriquez

— Sol en Libra. Corresponde, aproximadamente, al dia 22 de septiembre.
El Sol vuelve a situarse sobre el ecuador celekte 0°). La ascension
recta del Sol vale ahoka;, = 12 h. El Sol sale por el este y se pone por el
oeste y, por lo tanto, dia y noche duran 12 horas. Es el dliegdénoccio
de otdio.

— Sol en Capricornio. El Sol ocupa esta posicion aproximadamente cada 21
de diciembre. Entonces su declinaciorvgs= —e y su ascension recta
ae = 18 h. El Sol se encuentra en el hemisferio celeste australage tr
del dia mas corto para el hemisferio norte de la Tierradddas puntos
exactos de salida o puesta del Sol dependeran de la I@jtpero estaran
comprendidos entre el este y el sur para la salida, y entresét ¢ el sur
para la puesta. Es el dia dallsticio de invierno

Definimos, por tanto, lasstaciones astra@rmicascomo las épocas del afio
comprendidas entre dos posiciones consecutivas del Selspandientes a los
cuatro puntos anteriores. Asi tenemos que, en el henasferte de la Tierra:

Entre los puntos Aries y Cancer» primavera.

Entre los puntos Cancer y Libra—~ verano.

Entre los puntos Libra y Capricornie— otofio.

Entre los puntos Capricornio y Aries— invierno.

Circulos terrestres

Desde algunos puntos determinados de la superficie tecamstatitudes
particulares, el Sol llega a adoptar unas posiciones ealpscobre la esfera
celeste local (véase la figura 2.11).

Cuando el Sol yace sobre el ecuador celeste, aproximadamie?1 de
marzo y el 22 de septiembre, tiene declinacion nula. Ee®nen todos los
lugares situados en el ecuador de la Tierra, el Sol alcanzértanacion superior
en el cenit.

El dia 21 de junio, aproximadamente, la declinacion déeSé,, = +e,
por tanto, tiene su culminacién superior en el cenit vigtsd todos los lugares
situados en el paralelo terrestre de latifue- +¢. Este paralelo terrestre recibe
el nombre derbpico de Gincer

Hacia el 21 de diciembre el Sol tiene declinaclan= —e. Los observa-
dores del hemisferio sur situados sobre el paralelo dedadit= —e veran que
el Sol culmina superiormente en el cenit. Este paralelestne se conoce como
trépico de Capricornio

En el hemisferio norte, desde el paralelo de latdue= 90° — ¢, hay un
Unico dia del afio en el que el Sol se ve ininterrumpidaesdatante 24 horas.
Esto ocurre en el solsticio de verano. El Sol llega a verdasoa medianoche,
cuando culmina inferiormente con una altéra = 0°. Este fendbmeno recibe
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el nombre deSol de medianoché&l paralelo al que nos estamos refiriendo se
llamacirculo polar artico. Hacia latitudes mayores, cada vez hay mas dias en
los que el Sol se mantiene 24 horas por encima del horizoedg Hegar al polo
norte, donde el Sol permanece visible constantemente aglo ¢tk seis meses,
entre el 21 de marzo y el 22 de septiembre.

P, '
€ 8 Circulo polar
/ artico
Tropico de
Cancer
Plano de la
Ecuador ecliptica

Trépico de
Capricornio

Circulo pola%v

antartico

P

Figura 2.11: Circulos terrestres desde los que el Sol se
observa en posiciones especiales de la esfera celeste.

En el hemisferio sur, en los lugares de latitid= —(90° — ¢), se observa
el Sol de medianoche el 21 de diciembre. Estos puntos forinircalo polar
antartico. Si nos aproximamos mas al sur veremos cada vez mas dia¥co
horas de luz diurna, hasta llegar al polo sur, donde el Sola®ieme visible
continuamente entre el 22 de septiembre y el 21 de marzo.

Coordenadas eclipticas

Podemos definir también un sistema de coordenadas que tume re-
ferencia el plano de la ecliptica y, como origen, una ditetsobre este plano,
como por ejemplo el primer punto de Aries. Resultan asidasdenadas eclipti-
cas (véase la figura 2.12). Los dos angulos usados comdertatas son:

— j3, latitud eclptica. Es la distancia angular medida desde la eclipticay a lo
largo de un circulo maximo que pase por el polo de la acéiptel astro.
Adopta valores entr@® y +90° hacia el polo norte de la ecliptica, y entre
0° y —90° hacia el polo sur de la ecliptica.

— ), longitud eclptica. Es el angulo entre el primer punto de Aries y el
circulo maximo que pasa por el polo de la ecliptica y eloasse mide
hacia el este y a lo largo de la ecliptica.
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Las coordenadas eclipticas resultan adecuadas par&aesiudovimiento
relativo de los cuerpos del Sistema Solar.

Ecliptica

Ecuador

Py

Figura 2.12: Coordenadas eclipticas.

El zodiaco

El zodiacoo zodaco es un elemento de la esfera celeste asociado a la
ecliptica. Se trata de una banda de la esfera celeste daminda ecliptica, con
una anchura dé7°, 825 al norte y8°5 al sur de la misma (véase la figura 2.13).

Introducido por la astronomia babilénica para fines &&gioos, su Unico
interés cientifico radica en el hecho de que el Sol y losgtéEnse mueven
siempre dentro de esta zona de la esfera celeste. Ello seadgh®las orbitas
de los planetas son aproximadamente coplanarias con laligrta.

Las constelaciones comprendidas en la banda del zodiaibenesl nom-
bre dezodiacales

El zodiaco se divide ei2 partes iguales, d80° de longitud ecliptica
cada una, llamadasgnos del zodiaccEl primer signo del zodiaco es Aries y
comienza, como era de esperar, en el primer punto de Aries.

Cada signo del zodiaco recibié en un principio el nombreadednste-
lacion sobre la que se hallaba en la época babilonican@uan astrologia se
dice que el signo de una persona es Piscis, esto quiere deciagié cuando
el Sol se encontraba dentro de este signo. Pero, como verehposner punto
de Aries no esta absolutamente fijo sobre la esfera cet@steque se desplaza
respecto de las estrellas fijas (véase el apartado 2./ Xplsecuencia, todos
los signos del zodiaco se van moviendo sobre la esfera edlasta el oeste.
Si inicialmente los signos del zodiaco coincidian con kasstelaciones que les
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dan nombre, con el paso del tiempo esto ha dejado de ser v&@daddo se
establecieron los signos, el de Aries coincidia con latetexsion de Aries, pero
hoy en dia el primer punto de Aries cae en la constelacidpistgs. Dentro de
unos 600 afios entraréa en la constelacion de Acuario.

Ecliptica
Ecuador

Figura 2.13: Los signos del zodiaco sobre la esfera
celeste general.

2.4 Correcciones a las coordenadas

Hemos visto que las coordenadas ecuatoriales de un astrepamdien
de los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierraora bien, la Tierra
posee otros movimientos que si afectan a las coordenaléatese

2.4.1 Precesbn

La Tierra tiene una forma ligeramente achatada por los pdksido al
movimiento de rotacion. La figura real de la Tierra es unregie que recibe
el nombre degeoide Con un radio ecuatorid®, = 6378.140 km y uno polar
R, = 6356.755 km, el achatamiento adopta un valor numérico de

_R.-R, 1
R,  298.257
Debido al achatamiento de la Tierra, se produce un movim@éaiprece-

sion forzado por la atraccion del Sol, la Luna y los plaseRor simplicidad,
consideremos Unicamente la influencia del Sol.

f

2.2)
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Figura 2.14: Fuerzas ejercidas por el Sol sobre la Tierra.

En general, y tal y como se aprecia en la figura 2.14, la abagpiavita-
toria entre la Tierra 'y el Sol puede descomponerse de la maigriente:

1. Fuerza de atraccitfi sobre la esfera circunscrita en el geoide.

2. Fuerza de atraccioh; sobre el abultamiento ecuatorial mas cercano al
Sol.

3. Fuerza de atracciof, sobre el abultamiento ecuatorial mas alejado del
Sol.

La fuerzaF; es mayor queF, y, por tanto, la atraccion del Sol ejerce
un par que tiende a hacer girar el eje de rotacion del geaide que el plano
del ecuador coincida con el de la orbita. Pero el momentalangue posee la
Tierra debido a su movimiento de rotacion hace que el efégetpar ejercido
por el Sol sea el de hacer girar el eje terrestre alrededon égeperpendicular
a la orbita. Este fendbmeno recibe el nombregdsesbn.

Segln lo descrito, el eje de rotacion de la Tierra desdebamente un
cono alrededor del eje de la ecliptica, tal y como se reptasn la figura 2.15.

Este proceso hace que el plano ecuatorial (vinculado alesjetdcion) se
desplace lentamente de este a oeste y, por lo tanto, tatebi@Te la linea de
los equinocciosy — £2), que marca la interseccion de este plano con el de la
ecliptica. Con ella también cambia de posicion el primerto de Aries.

El eje de rotacion terrestre completa un giro complet86(¥ en25 781
afos. La velocidad de giro, de tan sold' 8@/afio, resulta muy pequefia. El pri-
mer punto de Aries y todos los signos de zodiaco retrogramiame $a ecliptica
con esta misma velocidad angular.
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Figura 2.15: Movimiento del eje de rotacion terrestredsor
del eje de la ecliptica.

Como consecuencia directa de la precesion, el polo nolesteegira al-
rededor del polo de la ecliptica con el mismo period®8&81 afios. En la
actualidad el polo norte celeste se encuentra a poco menbssdiela estrella
a UMi (estrella Polar). Dentro de und 000 afos, la estrella brillante méas
cercana al polo norte celeste ya no sera esta,sing (Vega) (véase la figura
2.16).

La precesion hace que las coordenadas ecuatoriales dérkzlias varien a
lo largo del tiempo. Cads0 afios cambia la época de referencia para la confec-
cion de catalogos estelares. Por ejemplo, es frecuestmtrar catalogos con
las posiciones estelares correspondientes a los aflosyl®300. Durante ca-
da observacion particular habra que corregir el efectia geecesion sobre las
coordenadas dadas en los catalogos para obtener, asbolaenadas exactas
para la fecha deseada.
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-6000 o A

Figura 2.16: Variacion del polo norte celeste respec-
to de las estrellas de su entorno.

2.4.2 Nutacbn

Pero existe otro movimiento adicional del eje terrestredplee afadirse
al fenbmeno de la precesion. Se trata dedtacbn.

Las fuerzas de atraccion de la Lunay el Sol varian corestaente debido
a los cambios en las distancias que los separan de la Tisirapmo a las
direcciones en las que se hallan.

Nutacién

Figura 2.17: Movimiento del eje de
la Tierra causado por la nutacion.

Los cambios de estas fuerzas producen pequefias osodacobre la po-
sicibn del eje terrestre, como se observa en la figura 24dlésToscilaciones
pueden describirse como una elipse superpuesta al movordenprecesion,
con un semieje mayor de 1482, un semieje menor de1® y siendo recorrida
con un periodo dé8.6 afios. La mayor parte del efecto de la nutacion se debe a
la Luna.
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2.5 Paralajes diurnay anua

Hasta ahora hemos hablado de las posiciones de los astreda@sfera
celeste, pero no hemos considerado las distancias que perasale ellos. En
este apartado estudiaremos un método para estimar déstantos astros. Se
trata del primer procedimiento (til para determinar lasa&s del universo. Sin
embargo, hay que tener presente que la medida de distancé&strenomia no
es, en general, nada facil.

Durante el sigloix se emprendieron los primeros intentos para determi-
nar la distancia a las estrellas. Para este fin se apligitada de Igparalaje
Medir una paralaje consiste en determinar el angulo foma&dbservar un ob-
jeto desde dos puntos de vista distintos. Este angulo depnla distancia que
medie entre el objeto y el observador, de manera que cuasdepos esté el ob-
jeto, menor sera el angulo. Por lo tanto, la medida demgel@ permite conocer
la distancia. La vision estereoscodpica humana se basstemémo principio,
considerando cada 0jo como un punto de observacion.

La distancia entre los dos puntos de observacion recibenebre ddinea
de base

Para los cuerpos del Sistema Solar se utiliza el radio dedaalcomo
linea de base. Entonces, observando la figura 2.18, sealkdidcmula

tanp = R (2.3)
d

dondep representa el angulo de paraldjesl radio de la Tierra i la distancia al
astro estudiado, medida desde el centro de la Tierra. &@steufa es la expresion
de laparalaje diurna El angulo se mide a partir de la proyeccion del astro
sobre el plano del cielo, un plano perpendicular a la ditetde observacion,
y para ello se emplean como referencia otros astros mamkejaresentes en
el campo de vision. Por lo tanto, la paralaje diurna coadn el angulo que
subtiende el radio ecuatorial de la Tierra cuando se obslesge el astro, con la
configuracionindicada en la figura 2.18. La tabla 2.5 oftas@aralajes diurnas
y las distancias del Sol y de la Luna.

Tabla 2.2:Angulos de paralaje diurna y distancias del Sol y la Luna. €bnea de base
R se adopta el radio ecuatorial de la TierRa£ 6378 km).

d (km)

p
Luna| 57 384684.97
Sol | 8'79 | 1.49665x 10°

Conviene reparar en la pequefiez de los angulos medidaggts obje-
tos, a pesar de que se hallan relativamente proximos.

La ecuacion 2.3 deja claro que para determinar la distanlzia estrellas
hay que incrementar la longitud de la linea de basepdralaje anuase define
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Figura 2.18: Configuracion para la medida de la paralajmdjuonde
Rindica el radio de la TierraC el centro de la Tierra] la distancia al
astro yp el angulo de paralaje.

usando como linea de base el semieje mayor de la 6rbitalderta. La figura
2.19 describe la configuracién geométrica adaptada aaste
De este modo podemos medir distancias estelares mediangerkssion

a
tanP = — 2.4
anP =2, @4)

dondeP es el angulo de paralajd,la distancia a la estrella medida desde el
centro del Sol yu el semieje mayor de la 6rbita de la Tierra, una linea de base
cuya longitud coincide, por definicion, con unaidad astrodmica (au). La
unidad astronémica es la unidad fundamental para la meldidistancias en
astronomia. Equivale 495978 70 x 10 m.

La paralaje anu@ puede definirse, por tanto, como el angulo que sub-
tiende el semieje mayor de la Orbita terrestre cuando seredslesde el astro
en cuestion, con la configuracion indicada en la figura.2.19

La paralaje anua permite establecer otra unidad de medids@acias,
de uso especifico en astronomia.pétseé (pc) se define como la distancia
desde la cual una unidad astrondmica subtiende un angulméegundo de
arco cuando se sitlia perpendicular a la linea de visigrarkir de la ecuacion
2.4 deducimos que 1 pc = 206 265 au = 3.26 afios-luz = 3086'6 m.

Dada la lejania de todas las estrellas, las paralajes absassadas son to-
das ellas inferiores d'1Como consecuencia de este hecho, podemos aproximar
tan P ~ P (enradianes), de manera que la ecuacion 2.4 queda

d= 3 (2.5)

4Este nombre procede de las palabras inglpsaallax second
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Figura 2.19: Configuracion en la
gue se define la paralaje anua, don-
deP indica el angulo de paralajd,

la distancia a la estrella medida des-
de el centro del Sol g corresponde
al semieje mayor de la orbita terres-
tre.

Observamos, por tanto, que la distancia a una estrella essamwente pro-
porcional a su paralaje. Si esta distancia se expresa segsay el angulo en
segundos de arco, la ecuacion 2.5 se reduce a

d(pc) = % (2.6)

La primera paralaje anua de una estrella la determind F&¥s& en 1838.
Hallb para la estrella 61 Cyg una paralaje 88.0La estrella mas cercana, des-
pués del Sol, es Proxima Centauri, con una paralajé @é ¥ por tanto, situada
a una distancia de 1.31 pc del Sol.

Como queda claro, este método solo puede aplicarse da&stetcanas,
ya que es dificil medir angulos muy pequefios. Hay una®le3frellas en un
radio de 20 pc alrededor del Sol, pero solo unas 900 de edasrtideterminada
la paralaje con gran precision desde observatorios tegses.a mision espacial
Hipparcospermiti6 dar un salto espectacular en este campo, puestesia
satélite obtuvo, a principios de los afios 90 del sigiq la paralaje de unas
100000 estrellas con una precision €@, dentro de un radio de 500 pc al-
rededor del Sol. Se prevé que hacia el afio 2012, la miss@iométricaGaia
intente mejorar estos resultados observando el uno paodienas estrellas de
la Galaxia contenidas dentro de un radidd@®0 pc en torno al Sol. Mas alla de
dicho radio es necesario aplicar otros métodos para deterias distancias. En
los capitulos 7 y 9 se describen algunos de ellos.
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2.6 La medida del tiempo

El paso del tiempo debe medirse utilizando algin fenonugreose repita
regularmente en la naturaleza. Este fenbmeno debe sermeifi se pretende
que las unidades temporales resultantes tengan la misaeciaiur

Podemos utilizar fenbmenos astrondmicos periodicasagor ejemplo,
la sucesion de los dias y las noches, o el cambio de lasiastac De esta
manera, la rotacion o la traslacion terrestres nos paipoan las unidadedia
y afio, respectivamente.

Existen diversos sistemas para medir el tiempo y a los queefi@sremos
abreviadamente contempos

2.6.1 Eldia sicéreo y la rotacbn de la Tierra

Imaginemos que observamos la culminacion superior de sinella en
el meridiano local. A la noche siguiente volvemos a obseegée fenomeno.
Resulta evidente que, si se ignora el movimiento propio @stiella, el tiempo
que media entre los dos pasos consecutivos de la estrethmperidiano corres-
ponde al periodo de rotacion de la Tierra, o sea, el tiemmonyestro planeta
invierte en girar 36D respecto de las estrellas fijas.

Si en lugar de observar una estrella fija medimos el tiempe entmina-
ciones superiores consecutivas del punto veynahtonces podemos definir el
dia sidérea

Como es bien sabido, la posicion del primer punto de Arits &fectada
por la precesion de los equinoccios y va retrogradando ifmiento hacia el
oeste). Esta retrogradacion se produce al ritmo d@B@ada afo y, por lo
tanto, en un dia el punto Aries retroces#'27/(365 diag = 071377/dia =
0.01 s/dia.

De esta manera deducimos que un dia sidéreo es un pocaraguee el
periodo de rotacién de la Tierra.

2.6.2 Eltiempo solar o siodico. El da solar verdadero

Definimos eldia solar verdadera@omo el intervalo de tiempo que media
entre dos pasos consecutivos del centro del disco solat paraiano local.

Supongamos que, en una posicion determinada de la Tidnra s Orbita,
el planeta, el Sol y una estrella se hallen alineados. Ceresitbs un lugar de la
Tierra donde el Sol y la estrella caigan sobre el meridianallen este instante
(figura 2.20). Obviamente, es mediodia.

Pasada una rotaciobn completa de la Tierra respecto detteliassfijas, el
planeta se ha desplazado desde la posidi@la posicionB a lo largo de su
orbita. El angulo recorrido alrededor del Sol es3d@° /365 dias~ 1°.

La estrella vuelve a pasar por el meridiano local, pero es8a@ncuentra
retardado y todavia no ha llegado al meridiano. Lo cruzarndo la Tierra
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Figura 2.20: Movimiento de la Tierra durante un dia soladadero.

haya rotado 1 mas, para lo cual se requieren 4 minutos de tiempo. Entonces
habra pasado un dia solar verdadero, que representacemosg, .

La rotacion terrestre es, por tanto, uAdasinutos mas corta que un dia so-
lar verdadero. Pero consideremos la relacion exacta ehpieriodo de rotacion
de la Tierra y el dia solar verdadero.

Igual que antes, supongamos que la Tierra, el Sol y unalastetermina-
da estan alineados. Cuando la Tierra, en su movimientded@ del Sol, haya
girado un angula?l,,;, a lo largo de un tiempd\¢, el planeta habra rotado en
torno a su eje un anguld s respecto del Sol y un angul®, respecto de la
estrella. A partir de la figura 2.21 se deduce que

T, =T + Ty 2.7)

Figura 2.21: Movimiento de la Tierra en su orbita a lo largoudh intervalo de
tiempoAt.
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Supongamos que el movimiento de rotacion de la Tierra séarore tanto
respecto del Sol durante el intervalo tempatsalcomo respecto de las estrellas
fijas en el intervalor,. Del mismo modo, supongamos que también el movi-
miento orbital sea uniforme en el tiempg.s.

Sabemos que para el movimiento circular uniforme se cumpge g

2
U= FAt’ (2.8)
dondeP es el periodo.

Si la ecuacion 2.8 se sustituye en la 2.7 se obtiene

1 1 1
- =4 A
T ko) Torb
Ahora bien,r, es el periodo de rotacion terrestre respecto de las estrell
fijas; 7o corresponde al periodo de rotacion respecto del Sol, olsdia, solar,
Y Torp representa el periodo orbital de la Tierra alrededor delr&specto de
las estrellas fijas, es decir,afio sicerea Como el periodo orbital vale,,, =
365.2564 7, se deduce que

(2.9)

1 1 1

o 365256410

Esta ecuacion arroja el valor siguiente para la duracétadotacion te-
rrestre medida en unidades de tiempo solar:

(2.10)

Tw = 0.99727 75, =23 h 56 min 4.10 s.

Del mismo modo, y a la vista de lo indicado en el apartado 2ub Hia sidéreo
vale 23 h 56 min 4.09 s.

El periodo de rotacion de la Tierra respecto de las essréifias, 7., es
bastante constante, pero, dado que nuestras vidas se ogéa alternancia
entre el dia y la noche, para nosotros resulta mas comtemeedir el tiempo
a partir de los movimientos aparentes del Sol, y no mediastestrellas. Sin
embargo, el tiempo solar verdadero no fluye a un ritmo cotestdrbido a que

1. La orbita terrestre es eliptica y, en virtud de las leyeepler, nuestro
planeta no la recorre con velocidad uniforme. Por tantoglacidad de
la Tierra no es constante y el movimiento del Sol a lo largadeliptica
tampoco lo es.

2. El Sol se mueve sobre la ecliptica, no sobre el ecuadesteclEn conse-
cuencia, su ascension recta varia a un ritmo que no esact@st por lo
tanto, su angulo horario, que determina el tiempo solanpéatambién a
un ritmo variable.

Por lo tanto hay que inventar un Sol que se mueva a un ritmdaesy
con el mismo periodo que el Sol verdadero: lo llamaref®olsmedio Se trata
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de un Sol imaginario que se desplaza siempre sobre el ecoaléste y a una
velocidad uniforme.

Definimos elafo trbpicocomo el tiempo transcurrido entre dos pasos su-
cesivos del Sol por el punto Aries. La duracion del afipit6 es

1 afio tropico = 365.2422 dias = 365d 5 h 48 min 46 s.

El Sol medio permite definir el tiempo solar medig;, equivalente al
angulo horariddy; del centro del Sol medio mas 12 horas, las cuales se afiaden
para que el dia empiece a medianoche. El ritmo de variat@bangulo horario
de este Sol si es constante. Asi,

Ty = Hy + 12h (2.11)

y este es basicamente el tiempo del que nos servimos pardareigda coti-
diana. Sera mediodia cuando el Sol medio pase por la catidin superior. Su
culminacion inferior define la medianoche.

2.6.3 La ecuaobn de tiempo

La diferencia entre el tiempo medido a través del Sol veztag el tiempo
determinado con el Sol medio se llameuacdn de tiempo

n=To — Tu, (2.12)

dondeTy, representa el tiempo solar verdadero, dado por

T = Hy + 12h. (2.13)

Con las expresiones 2.11y 2.13, la ecuacion de tiempo 2.pRede ex-
presar como

n=Hg — Hy (2.14)

y, mediante la formula 2.1 aplicada a cada angulo horsgioptiene otra expre-
sion para la ecuacion de tiempo,

nN=amMm—Qp, (215)

gue la relaciona con la diferencia de ascensiones rectasairol medio y el
Sol verdadero.

Los valores de la ecuacion de tiempo para cada dia deleadalsulan y
publican con antelacion en los anuarios astronoémicos.

Si se mide directamente el angulo horario del Sol verdadégg y si se
conoce la ecuacion de tiempp,se obtiene facilmente el tiempo medig;. Al
mediodia verdaderdH; = 0h), el tiempo medio serdy; = 12h — 7.

El tiempo medio medido por los observadores situados en glimeo
de Greenwich se denomitiampo de Greenwich tiempo universa{TU). Este
tiempo recibe otros nombres, cofipo GMT (Greenwich Mean Tinje
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Figura 2.22: Diagrama de la ecuacion de tiempo.

Para cualquier lugar de la superficie terrestre de longiaadycafica, el
tiempo medio puede expresarse en funcion del tiempo den@rele como

Tv =Ty +1, (2.16)

dond€el se debe expresar en horas y se considera positiva hacia glresgativa
hacia el oeste.

Por lo tanto, el tiempo solar medio es un tiempo local: depated meri-
diano del lugar.

En otros tiempos, cada ciudad se regia por su propio tieogad ¥, si se
viajaba de un lugar a otro, habia que ajustar la hora. Pitar egte problema,
y como consecuencia de la revolucion de las comunicaciarfesles del siglo
x1x se dividi6 la superficie de la Tierra en 24 zonad diede longitud geografi-
ca cada una, limitadas por meridianos. En cada una de estas,damadas
husos horariosse adopta la hora solar media del meridiano central. Este i
po recibe el nombre digempo esindar. Los estados ajustan los limites de los
husos que los atraviesan para que coincidan con sus fremeliticas.

A partir del meridiano de Greenwich, y en direccion haci@sk, cada
huso afiade una hora entera mas, mientras que en diremstmse sustrae una
hora por cada huso. La diferencia entre dos husos cualeagsesiempre un
numero entero de horas. Esta forma de fijar las horas dedtistds husos pro-
duce un efecto curioso en el meridiano situad8@ de longitud de Greenwich.
Cuando se atraviesa este meridiano viajando hacia el o@gtguie incrementar
la fecha en un dia, mientras que si se hace viajando hacsteahay que res-
tar un dia. Para evitar separar territorios o grupos ds iglédos politicamente,
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Zonas horarias estandar

@ z 0 E +5 * + 930 N -

Por ahorro energético Q A +1 E* +530 K +10 o -

algunas zonas anaden B +2 F +6 K* +1030 P -
1 hora en verano (horario ey ((:* i g 30 g* 1330 |I:* + }11 o l:; -3
ano) a la hora esténda ,— ) + 113 -
de verano) a la hora estandar. b 2 H o+s v Q -
b D* +430 1T +9 M* + 13 s
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Figura 2.23: Zonas horarias estandar. Cuando se atrdeidssea de cambio de
fecha viajando hacia el oeste hay que incrementar la feclia €, mientras que
si se viaja hacia el este hay que restar un dia a la fechablaada correcciones
para las distintas zonas se da en horas y minutos.

se utiliza una linea arbitraria que va del polo norte al galpy que coincide
aproximadamente con este meridiano, aunque se aparte slabrein algunos
lugares. Esta linea recibe el nombrdihea de cambio de fecha

En la mayoria de los estados de la Europa continental setadomo
tiempo estandar el tiempo universal mas una hora. Fimgkng por motivos
de ahorro energético, en algunas regiones se afiade wmallimmpo estandar
durante el verano.

2.7 El calendario

Se denominaalendarioel sistema de medida de intervalos largos de tiem-
po. Para su elaboracion se utilizan fenbmenos periédieda naturaleza, como
las lunaciones(periodo de tiempo entre dos Lunas nuevas consecutivas) o la
sucesion de las estaciones.

De estos dos fendbmenos surgen dos tipos distintos de eaienel calen-
dario lunar, utilizado sobre todo en los paises musulmaresalendario solar,
gue es el que se emplea en Europa, América y otras zonas ddbmu

El calendario solar se basa en el afio tropico, que dur2383.dias sola-
res medios y corresponde al periodo de traslacion de laaladrededor del Sol
respecto del punto Aries o, dicho de otro modo, al intervalti®mpo transcu-
rrido entre dos pasos consecutivos del Sol verdadero (oaleh&dio) por el
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punto vernal. El problema fundamental de este calendadioaan que un afio
Gtil, para que sea de uso cotidiano entre la poblaciore dehtener un nimero
entero de dias: es lo que se denonafia civil. No resultaria practico que los
aflos empezaran unas veces por la mafanay otras por laEatdaces, ¢,como
resolver el problema planteado por el hecho de que el ap@tr contiene frac-
ciones de dia, mientras que el afio civil, que debe consgraipartir del anterior,
tiene que ser entero?

Ya desde la antigliedad clasica se formularon numerosasi@stas para
confeccionar un calendario civil que tomara como base eltegpico y que
utilizara meses de mas o menos longitud.

Pero la gran reforma del calendario proviene de Julio Cgsié&n, aseso-
rado por el astronomo de Alejandria Sosigenes, proonengél afio 46 a.C. un
decreto por el cual se instaurabacalendario juliano Este calendario consta
de ciclos de 4 afios, de los cuales los 3 primeros se llasnamuney tienen
365 dias, mientras que el cuarto afio, denomirasiestq dura 366 dias. Asi,
el aflo civil consta en promedio de 365.25 dias, un valaabée cercano al afio
tropico. En el calendario juliano se establecia que tasdisiestos fueran los
divisibles por cuatro.

El afo civil de Julio César se divide en 12 meses, de lossuak im-
pares tienen 31 dias y los pares 30, salvo el mes de febrezdieme 29 6 30
dependiendo de si el afio es comin o bisiesto.

El afio 44 a.C. el Senado de Roma dedic6 el meatilis (julio) a Julio
César y lo llamgulius. En el afio 8 d.C. el mes siguientgudius se dedico al
emperador Augusto y recibid su nombre. Pero este mesdeli&0 dias y, pa-
ra darle a los dos emperadores la misma importancia, setk@iin dia que se
sustrajo al mes de febrero, que pas6 a tener 28 6 29, conacaetualidad. Al-
gunas reformas posteriores modificaron el nUmero de @iéssdiltimos meses
del afho.

Pasado el tiempo, el calendario juliano fue adoptado parstéak paises
europeos descendientes del imperio romano. El calenddiaog proponia una
solucion sencilla e inteligente, pero implicaba una difeia entre el valor pro-
medio del afio civil juliano y el afio tropico, un hecho qlemped conflictos con
el paso de los siglos.

El afio tropico ed1min 14 s = 0.0078 dias mas corto que el afo juliano.
Por lo tanto, este calendario va retrasando en esta cargitlzal de dias las
fechas de los equinoccios y solsticios. Pasados 128 afiesaslo acumulado
asciende aproximadamente a un dia entero.

Esto deparb consecuencias graves, debido a que todastas figstianas
se basan en lgecha de pascuaque es movil dependiendo del dia en que se
produce el equinoccio de primavera. Desde el concilio dedjicelebrado en el
aflo 325, la pascua cristiana se celebra el primer domingtepor a la primera
Luna llena coincidente con o posterior al equinoccio de aviana. Aquel afio el
equinoccio cayd en 21 de marzo, y se adopto esa fecha cdereneia. Hacia
el afo 1580, el retardo acumulado era ya de 10 dias y la peim@&mpezaba
no en la fecha de referencia del 21 de marzo, sino alrededi@id#el mismo
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mes. Se hacia necesaria, por tanto, una nueva reformaldetago. El papa
Gregorioxlil, a propuesta de los hermanos Luigi y Antonio Lilius, publki
el aflo 1582 una bula por la cual instauraba un calendarioomee se ajustaba
mejor a la duracién del afo tropico.

Pero para implantarlo se consider6 necesario ante todpeear los dias
perdidos para devolver el equinoccio vernal al 21 de mara@ &lo, del jueves
4 de octubre de 1582 se paso directamente al viernes 15ulzrecte 1582. El
nuevocalendario gregorian@e basa en ciclos de 400 afios, entre los cuales hay
303 comunes de 365 dias y 97 bisiestos de 366 dias, de ntareeh afio civil
adopta, en promedio, una duracion de 365.2425 dias satedios. La reforma
gregoriana establece que son bisiestos los afios diigiblecuatro, excepto los
fines de siglo no divisibles por 400. Asi, el afio 2000 (dlesentre 400) es
bisiesto, pero 1900 no lo es.

La diferencia entre el afio gregoriano promedio y el abipitd asciende
a tan solo 0.0003 dias, lo cual implica un dia de retrasa égcha media de las
estaciones cada 3333 afios.

El calendario gregoriano fue adoptado de manera lenta \afiaal Los
paises catolicos lo asumieron inmediatamente, miegtrasos demas lo fueron
aplicando entre los siglosvi y xXx. La Uniébn Soviética lo adopté en 1918. Por
eso, la Revolucion de Octubre de 1917 sucedibd realmemewambre de 1917
segln el calendario gregoriano.

2.8 Transformacion de coordenadas

En los apartados anteriores se ha visto que para determaimparsicion
de un objeto en la boveda celeste pueden emplearse dissistemas de coor-
denadas. En este apartado nos proponemos obtener laddémue permitan
pasar de un sistema de coordenadas a otro, es decir, lagddsrde transforma-
cion de coordenadas. Aungue la transformacion de coaddspueda deducirse
mediante el uso de la trigonometria esférica, técnibdtinal en astronomia de
posicion, aqui adoptaremos un método de deducciérdbasala rotacion de
los ejes coordenados.

2.8.1 Transformadbn general

La posicion de un punt® sobre una esfera de radio unidad queda deter-
minada univocamente por dos angulos, el acimpitakl polarf (figura 2.24).

El anguloy se mide sobre el plano— y, en sentido antihorario mirando
desde la parte positiva del eje y tomando la parte positiva del ejecomo
origen.

El angulof da la distancia angular desde el plane y.

De manera semejante podemos definir los angplgsd’ en otro sistema
de coordenadag’,y’, 2').
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En cada sistema de referencia pueden formularse las ne¢scentre las
coordenadas cartesianas y las coordenadas esféricada@sy, teniendo en
cuenta que la distancia del purgoal origen es siempre la unidad (figura 2.24).

\ 4
<

PR [ W YU, W
7 W

Figura 2.24: Definicion de los angulos coordenados en
dos sistemas de referencia distintos y para una esfera de
radio unidad.

Para las coordenadés, y, z):

x = cosfcosy
y = cosfsenyp
z = send. (2.17)
Para las coordenadés, y', 2'):
2’ = cosf cosy’
y' = cosf seny
Z' = senf. (2.18)

La transformacion del sistema de coordenddag, z) al sistemdz’, y', 2')
se obtiene mediante una rotacion de anguddrededor del eje, como muestra
la figura 2.24.

Dado que la coordenadano cambia porque los ejasy z' coinciden, po-
demos calcular la relacion de las otras dos coordenad&sizaras observando
la proyeccion del punt@ (el puntoM) sobre el plang — z (figura 2.25). Se
obtiene de este modo:

= T

Yy Ccosx + zsenx
2 = Zzcosxy —yseny. (2.19)
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Figura 2.25: Rotacion de los dos sistemas de coordena-
das sobre el plang — z.

Si se introducen en las ecuaciones 2.19 las equivalendias gar 2.17 y
2.18resulta

cos® cosp' = cosfcosy

cos 6’ sen ¢’ cosfsen p cosy + senfseny

senf = senfcosy — cosfsenpsen x. (2.20)

Estas expresiones son suficientes para obtener las tnavagfiones entre
los sistemas astrondmicos de coordenadas descritos eadgmanteriores.

2.8.2 Cambio entre coordenadas horizontales y horarias

Observemos la figura 2.26. Consideremos a la vez las idetiifices si-
guientes: como eje, ' tomamos la direccion del oeste, comogja direccion
del sur, como eje la direccion del cenit, como ejg la direccion sur sobre el
ecuador celeste y como ejé el eje del mundo. Entonces podemos aplicar las
ecuaciones de transformacion general 2.20.

En este caso, para pasar de las coorden@dagsz) a (z',y', ') realiza-
mos una rotacion alrededor del ejeeon un anguld@ igual al que media entre
la direccion del cenit y la direccion del polo norte cetedEste angulo vale
x=90°—-9&

A partir de la figura 2.26 se deduce que

90°—a ; ¢ = 90°—H

©
; (2.21)

Hay que tener en cuenta que no se utiliza la coordenada #steasta,
«, sino el angulo horarid/, ya que no conocemos la posicion del punto vernal.
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Figura 2.26: Cambio de coordenadas horizontales a
horarias.

Si se sustituye en 2.20 se tiene:
cos 0 ¢os(90° — H) = coshcos(90° — a)
cosdsen(90° — H) = coshsen(90° — a) cos(90° — ®) + sen hsen(90 — )
send = sen hcos(90° — )

— cos hsen(90° — a) sen(90 — ®), (2.22)
que se reduce a
cosésen H = coshsena
cosdcosH = coshcosasen® + senhcos P
send = senhsen® — coshcosacosP. (2.23)

Para deducir las transformaciones inversas, de horar@mszphtales, solo
hay que aplicar un giro con un anguy{o= —(90° — ®). En este caso,

p = 90°—-H o = 90°—a

9 = & 0 = h (2.24)
Yendo a las ecuaciones 2.20 resulta
coshsena = cosdsenH
coshcosa = cosdcosHsen® — sendcosd
senh = sendsen® + cosdcos H cos . (2.25)
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2.8.3 Cambio de coordenadas ecuatoriales dgtitas

Observando la figura 2.27, consideremos las identificasisiglientes:
como ejex, ' tomamos la direccion del punto Aries, como gj&a direccion
del sur sobre el ecuador, como gjel eje del mundo, como ejg la direccion
sur sobre la ecliptica, y como ejé el eje de la ecliptica. Aplicamos ahora las
ecuaciones de transformacion 2.20.

Py

Figura 2.27: Cambio de coordenadas ecuatoriales a
eclipticas.

En este caso, para pasar de las coorden@dagsz) a (z',y', 2') realiza-
mos una rotacion en torno al ejecon un angulo igual al formado por los ejes
del mundo y el de la eclipticg, = +e. La figura 2.27 permite deducir que

= ! = A
g _ g‘ ;9, _ 3 (2.26)

Si acudimos ahora a las ecuaciones 2.20 obtenemos:

cosffcos\ = cosdcosa
cosffsenA = cosdsenacose+ sendsene
sen3 = sendcose— cosdsenasene. (2.27)

Para obtener las transformaciones inversas, de ecBpicecuatoriales,
solo hay que considerar un giro de angyle: —e. Entonces tendremos

A Y = a
5 6 = &

12

; (2.28)
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Si se sustituye en 2.20 resulta

cosdcosa = cosfBcos
cosdsena = cosfsen\cose— senfsene
send = senfcose+ cosFsen \sene.
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