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Introduccion

El profesional que se va a dedicar a impartir cursos de Geografia deberd tener
un conocimiento amplio del mundo en que vivimos: estar al dia en los cambios
politicos; saber explicar el por qué de la intervencion de los paises fuertes sobre los
débiles. Tener una concepcion filoséfica y geopolitica que le permita hacer un analisis
imparcial de los problemas actuales pues, siendo €sta una ciencia eminente social,
requiere del planteamiento de muchas situaciones problematicas, de las cuales solo
podré salir bien librado si las encausa hacia el analisis dialéctico; es decir, hacia una
concepcidn cientifica.

La situacion geografica, el clima, los recursos naturales, son factores que
grandemente han influido en la prosperidad de muchos pueblos. Asi el geografo,
ademas, debera entender que la ubicacion de los recursos naturales en unos paises y la
falta de ellos en otros, ha propiciado movimientos sociales, dando lugar al dominio de
unos pueblos sobre los demas.

La Cosmografia ayuda, de manera importante, a alcanzar esta forma de pensar;
a organizar nuestra mente, a identificar y analizar interrogantes, fendémenos y hechos,
ya que el ejercicio del procedimiento deductivo permite a un ser humano investigar,
razonar por si mismo y encontrar esa verdad cientifica tan necesaria.

La desviacion de los cuerpos en su caida libre, el rumbo que siguen los vientos
en cada hemisferio, son ejemplos de incognitas que se le presentan al gedgrafo en su
trabajo diario. Se esperaria que todos los docentes de geografia lograran concatenar
una clase con otra, y correlacionar la materia con todas las demas. Es sumamente
sencillo hacerlo con la Historia y la Biologia, pero casi nunca se le asocia con la
Quimica, la Fisica y la Matematica. A un alumno del Nivel Bésico le interesa la forma
en que un avion va de un lugar a otro, sin carretera, sin via férrea y ahi esta la
oportunidad que el docente de Geografia requiere para abordar temas como los
rumbos, las distancias entre dos puntos sobre la superficie terrestre y la forma de
resolver problemas cartogréficos.

Es muy interesante para un adolescente “medir”, de manera sencilla e
ilustrativa, un meridiano terrestre, calcular el tiempo que tarda un avidon en recorrer el
Tropico de Céncer, etc. Solo si el maestro comprende algunos conceptos basicos de la
Cosmografia, comprendera mejor la solucién de éstas y otras muchas interrogantes de
la Geografia.
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El tema de las Coordenadas Geograficas es otro escollo para el maestro. No
sabe 0 no puede explicar como, en la practica, se puede localizar un punto sobre la
superficie de la esfera terrestre. Deficiencias como ésta originan en los alumnos una
apatia por la materia. En cambio, al ofrecer la oportunidad de medir las coordenadas
geograficas de un lugar, aunque sea de manera muy rudimentaria, no so6lo puede
lograrse atraer la atencion y el interés del alumno, sino que da la oportunidad de
comprender los movimientos aparentes de los astros, que pueden emplearse para
efectuar esa medida, de ilustrar el efecto que los cambios de la posicion del Sol a lo
largo del afio tiene tiene sobre las estaciones terrestres, y de capacitar al alumno para
determinar la direccioén norte-sur de su localidad (la meridiana) con precision mas que
suficiente para casi cualquier uso practico de ese conocimiento.

El proposito de este trabajo es el de ilustrar a los docentes, de niveles elemental
y medio, sobre algunos temas y métodos practicos y sencillos que permiten medir, de
manera muy elemental, las coordenadas geograficas de un lugar, capacitan al alumno
para determinar la direccién del norte geografico; que ayudan a comprender los
movimientos aparentes del Sol (el diurno y el anual), que ilustran las causas y los
efectos de las estaciones en la Tierra; y que proporcionan la posibilidad de orientar, con
suficiente precision, trazos y disefios de edificaciones.

En el capitulo 1 se explicaran los sistemas de coordenada celestes (horizontal y
ecuatorial), en tanto que en capitulo 2 se describen los movimientos aparentes de los
astros, en particular el del Sol. El capitulo 3 trata acerca del fundamento matematico
para determinar las coordenadas geograficas y en el capitulo 4 se explica como
derminar la meridiana (la direccion norte-sur) de un lugar.

El capitulo 5 se dedica a explicar como construir y aplicar dos sencillos
instrumentos, cada uno de los cuales nos permiten hacer las mediciones requeridas
para calcular las coordenadas geograficas del lugar donde se realice la lectura. En el
capitulo 6 se presentan sendos ejemplos de como emplear esos instrumentos. El tltimo
capitulo trata sobre los errores que involucrados al realizar las mediciones con los
sencillos instrumentos sugeridos en este trabajo.
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Capitulo 1

Conceptos fundamentales

A todos nos es familiar el concepto de coordenadas geograficas. Con éstas se
ubica cualquier lugar en la superficie de la Tierra. Para ello se emplean dos angulos: la
latitud y la longitud. Algo similar se utiliza para ubicar a los astros en el cielo; mas
precisamente, se requiere un sistema de coordenadas en la esfera celeste, las llamadas
coordenadas celestes, de las cuales hay varias. Ejemplos de coordenadas celestes son
las Coordenadas Horizontales, las Ecuatoriales, las Eclipticas y las Galacticas. En esta
Tesina emplearemos conceptos de las dos primeras, inicamente.

1.1 Coordenadas Horizontales

El sistema de coordenadas celestes mas sencillo de visualizar es el de las
coordenadas horizontales que, como su nombre sugiere, emplea como plano de
referencia al del horizonte celeste para medir la posicion de los astros en el cielo. Estas
coordenadas cambian muy rapidamente debido al movimiento diurno de la esfera
celeste: el movimiento aparente consecuencia del de rotacion terrestre, como veremos
en el Capitulo 3 de este trabajo. Es por esto mismo que éstas coordenadas nos son
utiles para determinar las coordenadas geograficas de un lugar.

Las coordenadas horizontales consisten en dos angulos:

1) La Altura (o su complemento, la Distancia Cenital)
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2) El Acimut
Para definirlas, es adecuado entender los siguientes conceptos:

Esfera celeste geocéntrica: Es la esfera de radio infinito cuyo centro esta en el
centro de la Tierra. En ella se encuentran todos los astros (planetas, estrellas,
galaxias, etc.). Como las distancias a los astros son mucho mayores que el radio de
Tierra, ésta se representa como un punto en el centro geométrico de la esfera, y los
astros se suponen situados en la superficie de la misma.

Visual al astro: Es la linea que une al observador con el al astro. Para todo fin
practico, el observador esta situado en el centro de la esfera y asi lo asumiremos en
a lo largo de este trabajo.

Vertical del lugar: Es la direccion de la linea que une al centro de masa de la Tierra
con el lugar en el que se encuentra el observador; esto es, dicho de manera mas
sencilla, la vertical del lugar es la direccion del hilo de la plomada en ese lugar.

Cenit y Nadir: Son los puntos de interseccion de la vertical con la esfera celeste. El
cenit es aquel que esta hacia arriba y el nadir el que esta hacia abajo. Esto es, son
respectivamente los puntos mas alto y mas bajo de la esfera celeste, de la cual s6lo
vemos el hemisferio de arriba.

Horizonte celeste: Es el circulo maximo de la esfera celeste perpendicular a la
vertical del lugar. Este no debe confundirse con el horizonte sensible o visual, que
es la linea de separacion entre la tierra y el cielo desde la perspectiva del
observador; si éste se encuentra en una roca en medio la mar, el horizonte celeste
practicamente coincide con el sensible.

Las Coordenadas Horizontales de un astro son:

1. La Altura (h), que es el angulo que hace la visual al astro con el horizonte
celeste. Se mide desde el horizonte hasta la visual de 0° a +90° hacia arriba y de
0 a -90° hacia abajo. Equivale a la latitud geografica de un lugar. Su
complemento, la Distancia Cenital ({), es el angulo que la visual al astro hace
con la vertical del lugar, medido a partir del cenit, de 0° a 180°.

2. El Acimut (A) de un astro, que es el angulo diedro formado por los circulos
verticales que pasan por el punto cardinal norte y por el del astro. Es
equivalente a la longitud geografica, pero en lugar de meridianos, el de
Greenwich y el del lugar, se emplean el circulo vertical del punto cardinal norte
y el del astro. Se puede medir de diversas maneras, pero normalmente se mide
de 0° a 360°, a partir del norte y hacia el este.

En la Fig. 1.1 se ilustran todos estos conceptos. En ella O es el centro de la esfera, que
puede ser el de la Tierra o el observador mismo, N es el punto cardinal norte , ZZ' es la
vertical del lugar, Z y Z' son el cenit y el nadir. Los circulos ZeZ' y ZNZ' son los
circulos verticales del astro y del punto cardinal norte, respectivamente.
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Fig. 1.1 Esfera celeste y coordenadas horizontales: los angulos A, h y { son el acimut, la altura y la
distancia cenital del astro, respectivamente.
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1.2 Coordenadas Ecuatoriales

Otro tipo de coordenadas celestes son las Coordenadas Ecuatoriales. Estas
utilizan al ecuador celeste como circulo fundamental. Para definir las Coordenadas
Ecuatoriales, se requiere explicar tres elementos adicionales de la esfera celeste, que
son los siguientes:

Eje del mundo: Es el eje de rotacion de la Tierra.

Ecuador celeste: Es el circulo maximo de la esfera celeste perpendicular al eje del
mundo. Cabe aclarar que circulo maximo de una esfera es cualquier circulo sobre la



superficie de la esfera cuyo plano pasa por el centro de la misma, esto es, que divide a
la esfera en dos hemisferios iguales.

Punto Gamma (y): En en el ecuador celeste se encuentra el origen de una de las
coordenadas, el equivalente a Greenwich en la Tierra, llamado Punto Vernal o Punto
Gamma, que es uno de los puntos donde el Ecuador Celeste cruza la ecliptica. La
ecliptica, explicada con mas detalle en el capitulo siguiente, es el camino aparente que
el Sol sigue entre las estrellas durante el afio. El punto de la esfera celeste donde el Sol,
en ese movimiento anual, cruza del hemisferio celeste sur al norte, es el Punto Gamma.
o Punto Vernal. Es, pues, el lugar que ocupa el centro del disco solar en el momento
en que ocurre el Equinoccio de Primavera.

Las coordenadas ecuatoriales de las estrellas “fijas” cambian muy lentamente
debido al movimiento de precesion de eje de rotacion de la Tierra. Sin embargo, ese
hecho es irrelevante para los propdsitos de este trabajo. Las coordenadas ecuatoriales
del Sol cambian diariamente, como se explica en el Capitulo 3.

Las coordenadas ecuatoriales son:

1. Declinacion de un astro (8): Es el angulo comprendido entre la visual al astro y
el plano del ecuador celeste. Es completamente equivalente a la latitud
geografica, pero en la esfera celeste.

2. Ascension recta de un astro (a): Es el angulo dado entre el plano de circulo
horario del Punto Gamma y el del circulo horario del astro. Los circulos
horarios son, literalmente, equivalentes a los meridianos terrestres, pero en la
esfera celeste. La ascension recta es similar a la longitud geografica; su
“meridiano” de origen, el equivalente al de Greenwich, es el circulo horario
del Punto Gamma.

En la Fig. 1.2 se muestran esquematicamente estos conceptos. En ella, O
es el observador, vy es el Punto Gamma o Punto Vernal (que define el origen de una de
las coordenadas), PP' es el eje del mundo o de rotacién terrestre, P y P' son los polos
norte y sur celestes, respectivamente.

06



"PP' = Eje del mundo

—
EE' = Ecuador celeste
o = Ascencion Recta

& = Declinacién del astro

e = Estrella

Fig. 1.2 Esfera Celeste y coordenadas ecuatoriales: los angulos oy &
son la ascension recta y la declinacion del astro, respectivamente.

1.3 Esfera Celeste en un Lugar de Latitud
Conocida

Recordemos que en el centro de la esfera celeste estan la Tierra y el observador,

¢éste situado sobre el horizonte del lugar en el que se encuentra, como se muestra en la
Figura 2.3a. El plano del ecuador terrestre coincide con el del ecuador celeste, por lo
que la vertical de ese lugar y el ecuador (terrestre o celeste) hacen un angulo igual a la
latitud del observador. Andlogamente, el angulo entre el horizonte celeste y el eje del
mundo (el eje de rotacion de la Tierra) es igual a la latitud del lugar. Ahora recordemos
ademads que la Tierra es mucho, pero mucho més pequena que la Esfera Celeste; asi
que al situar la Figura 1.3a dentro de la Esfera Celeste, disminuida hasta ser s6lo un
punto en el centro de ésta, se obtiene lo que puede verse en la Figura 1.3b: la Esfera
Celeste en un lugar de latitud V (que en este ejemplo mide aproximadamente 20°).
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Yertical

Horlzonte Celeste

Tierra

Fig. 1.3a La Tierra, centro de la Esfera Celeste, con el observador situado “arriba”, justo sobre el plano
del Horizonte Celeste, a distancia angular Vdel ecuador terrestre; esto es, a latitud V.

Punto
cordinal
norte

Planeto
Tierra

Movimiento
diurro de los
ostros

Fig. 1.3b La Esfera Celeste, con la Tierra al centro. El 4ngulo que hace el ecuador (EE") con la vertical

del lugar (ZZ') es igual a la latitud del lugar, , e igual al angulo que hace el Eje del Mundo (PP') con el
Horizonte Celeste (HH').

El gran circulo que pasa por el cenit (y nadir) y por los polos celestes es de
mucha importancia para la astronomia; se llama Meridiano Celeste. Es en este circulo
donde los astros alcanzan su maxima (y su minima) altura sobre el horizonte durante su
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movimiento diario, llamado Movimiento Diurno (véase el Capitulo 3). Desde luego,
cuando un astro esté a su maxima altura, su distancia cenital serd la minima. Las dos
intersecciones del Meridiano Celeste con el Horizonte Celeste son los puntos
cardinales norte y sur, los cuales definen una linea sobre el plano del horizonte,
llamada Meridiana: La meridiana de un lugar es la direccién norte-sur geografica en
ese lugar (véase el Capitulo 6).

El hecho de que, en cualquier sitio sobre la Tierra, el ecuador celeste haga un
angulo con la vertical del lugar igual a la latitud de ese lugar, nos permite medir la
latitud geografica de ese sitio. Por ejemplo, imaginemos que un astro ficilmente
identificable se encuentra justo en el ecuador celeste (declinacion 0°); entonces, al
alcanzar su maxima altura, el dngulo entre la visual al astro y la vertical del lugar (su
distancia cenital) es igual a la latitud del lugar. Alternativamente, la estrella polar, que
se encuentra a menos de 1° del polo norte celeste, estard siempre a una altura sobre el
horizonte muy parecida a la latitud del lugar desde la que se observe, si éste se localiza
en el hemisferio norte terrestre.

En general, cuando un astro alcanza su altura maxima o, lo que es lo mismo, su
distancia cenital minima, se dice que el astro estd en culminacion. En ese momento,
la resta algebraica de la latitud del lugar menos la declinacion del astro, es igual a la
distancia cenital de éste, si el astro culmina al sur del cenit; si la culminacion del astro
ocurre al norte del cenit, esa resta es igual al negativo de la distancia cenital. Es esta
relacion la que emplearemos para medir la latitud geografica de un lugar, como se
deducira en el Capitulo 4.
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Capitulo 2

Movimiento aparente del sol

El Sol estd dotado de dos movimientos aparentes, importantes para los
objetivos de este trabajo. Ambos son consecuencia de sendos movimientos de la Tierra.

El primero consiste en la diaria rotacion aparente de la esfera celeste, que
involucra a todos los astros, incluidos los planetas, las estrellas, las galaxias, etc. Es
consecuencia del movimiento de rotacion terrestre, de oeste a este, por lo que la esfera
celeste parece tener movimiento alrededor del eje de rotacion de la Tierra de este a
oeste. A este movimiento diario se le llama movimiento diurno; sucede en circulos
paralelos al ecuador celeste y, a causa de €I, las coordenadas horizontales de todos los
astros cambian continuamente. No asi las coordenadas ecuatoriales de los astros, pues
¢éstas estan referidas al ecuador y al Punto Gamma, el cual también participa de este
movimiento diurno.

El segundo movimiento aparente del Sol es consecuencia del movimiento de
translacion terrestre, que ocurre inclinado (23° 27') respecto al de rotacion. Hace que el
Sol parezca desplazarse sobre la esfera celeste, respecto a las estrellas, con un
movimiento de casi un grado diario; o sea que, durante el ano, describe un gran circulo
inclinado 23° 27' respecto al ecuador celeste. A este circulo se le denomina ecliptica
porque sobre ¢l tienen lugar los eclipses de Sol y de Luna. La ecliptica es,
simplemente, la interseccion del plano de la 6rbita de la Tierra con la esfera celeste y,
como sabemos, los planos de la orbita terrestre y el del ecuador de nuestro planeta
hacen un angulo de aproximadamente de 23° 27" . Las coordenadas ecuatoriales de los
astros fuera del sistema solar no cambiarian si el eje de rotacion terrestre no precesara.
Sin embargo, las de los planetas si cambian durante el afio debido no sélo a sus
movimientos alrededor del Sol, sino también al movimiento orbital de la Tierra. Mas
relevante al tema aqui tratado, la declinacién y la ascension recta del Sol cambian
debido al movimiento orbital de translacion terrestre, como a continuacion se describe:
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1. La declinacion varia desde -23° 27' hasta +23° 27', evidentemente debido a
que el ecuador y la drbita terrestres forman ese bien conocido angulo. Si la rotacion y
la translacion de la Tierra fueran paralelas, la declinacion del Sol no cambiaria (seria
siempre igual a 0%); el movimiento diurno de éste seria siempre el mismo y, como
consecuencia, todos los dias el Sol apareceria y se pondria por los mismos dos puntos
del horizonte (el este y el oeste) y, visto desde un mismo lugar, alcanzaria siempre la
misma altura méxima sobre el horizonte.

2. La ascension recta del sol varia de manera casi uniforme, aumentando cada
dia 3 minutos 56 segundos, aproximadamente. En consecuencia, las constelaciones que
se ocultan diariamente con el Sol no son siempre las mismas, sino que van cambiando
durante el curso del afio. Las que estan en la ecliptica, esto es, en el camino anual del
Sol, se suceden mes con mes. A partir de marzo, lo hacen en el siguiente orden: Piscis,
Aries, Tauro, Géminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio y
Acuario. Puestas en este orden, la ascension recta de cada una de estas constelaciones
es mayor que la que le precede, por lo que se deduce que el Sol tiene movimiento
aparente opuesto al movimiento diurno. Si la ascension recta del Sol permaneciese
constante, éste apareceria y se ocultaria todos los dias junto con las mismas estrellas,
aquellas que estuvieran situadas detras del Sol.

Si el sol estuviese fijo sobre la esfera celeste describiria diariamente un mismo
circulo, paralelo al ecuador, como ocurre con una estrella cualquiera, a consecuencia
de la rotacion aparente de la esfera celeste. Pero debido a su movimiento (aparente)
sobre la ecliptica, en particular a causa de la variacion de su declinacion, resulta que va
describiendo una helicoidal con sectores sumamente proximos entre si, recorriendo en
seis meses (a partir del solsticio de verano, en el mes de junio) una especie de hélice
comprendida entre el Tropico de Céancer y el de Capricornio, con tantos sectores como
dias hay en ese lapso. En los restantes seis meses del afio, a partir del solsticio de
invierno, el Sol parece describir otra hélice, andloga a la anterior, pero ahora de sur a
norte, de modo que la declinacion solar va aumentando desde el -23°27 (cuando el Sol
pasara por el cenit de lugares situados sobre el Tropico de Capricornio), hasta +23°27°
(cuando pasara justo por encima de lugares en el Tropico de Céancer).

A lo largo de ese movimiento aparente, el Sol cruza dos veces el ecuador; una
cuando pasa del hemisferio sur al norte, y otra cuando lo hace del norte al sur. Es
entonces cuando ocurren los equinoccios de primavera y de otofio, respectivamente. En
esos momentos, la declinacion del Sol es 0°. Al alcanzar el Sol su maxima declinacion
positiva (+23°27°) es cuando ocurre el solsticio de verano; el solsticio de invierno
sucede cuando la declinacion del Sol es minima, o sea -23°27°. En la Figura 2.1 se
ilustra esquematicamente lo aqui descrito.
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Fig.2.1 Movimiento diurno del Sol durante las estaciones en un lugar de latitud 25 Norte. Imagen

tomada del trabajo de C. Morisset, J. Garcia-Rojas, L. Jamet, A. Farah (2009).
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Capitulo 3

Determinacion de la Latitud y la
Longitud Geograficas.

3.1 Medicion de la Latitud Geografica

Como se menciona el Capitulo 2 de este trabajo, cuando un astro esta en
culminacién (esto es, cuando se encuentra a su maxima altura) su declinacion y su
distancia cenital estdn relacionadas con la latitud del lugar desde el que se observa. A
continuacion deduciremos esa relacion, y la aplicaremos para la obtencion de la latitud
geografica de un lugar, empleando al Sol, astro inconfundible, cuyo brillo permite
medir su altura mediante el uso de instrumentos tan basicos como un estilete, un nivel
o una plomada.

Las Figuras 3.1 y 3.2 ilustran los dos posibles casos para determinar la latitud
de un lugar de latitud norte, cuando el astro empleado para ello (el Sol, en este caso)
culmina al sur del cenit, esto es, entre el cenit y el punto cardinal sur. En ellas, Z
representa al cenit; N y S son los puntos cardinales norte y sur, respectivamente; e
representa al Sol en culminacion, y el circulo NPZSP'Z' es el meridiano celeste, donde
los astros culminan. En ambas figuras, los angulos que vamos a utilizar son:

EOZ = ¢ = latitud del lugar
EOe = 6 = declinacién del Sol
e0Z = { = distancia cenital del Sol (= 90° - altura del Sol)
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Como se ilustra en estas figuras, hay dos posibles casos: El primero, mostrado
en la Fig. 3.1, la declinacién es positiva, pero menor que la latitud del lugar. En este
caso, es evidente que la latitud del lugar es la suma de la declinacién mas la distancia
cenital. En el segundo caso, que ocupa la Fig. 3.2, la declinacion del Sol, 9, es
negativa; notese que entonces la suma algebraica de la declinacion del Sol mas su
distancia cenital (6 + () es, en realidad, la resta de { menos el valor absoluto de la
declinacion. Asi pues, se concluye que, cuando el Sol culmina al sur del cenit:

EOZ =EQOe +e0Z ;
0 sea,

e=0+C(; (3.1 a)

donde & puede ser positiva o negativa y la suma debe hacerse algebraicamente.

—
/‘ Sur del Cenit coné>0
/’//’ B Z £
, s =N
/ // (A >E
/ 1/ 1 : /‘\‘ / \
_— \
. #\ A 7 Sl r k/
i 7 /
] 4 \
\ / N /
.\ ; / Vs / // H N) v I'I_P
\4(// d ™ Astro
- e A\_,‘
E \H__,_ T_,«'/ E:‘Z‘ Visual al astro
Z (N} Norte geografico

Fig. 3.1 Esquema en donde se ilustra la relacion entre la latitud del lugar (¢), la declinacion (8)
positiva y la distancia cenital (§) del Sol, en culminacion al Sur del cenit. N es el punto cardinal norte.

—
o/ surdel Cenit can 6 <0
/’/ [ \\
/ - 3
/ 7{?
/ Py 4 A&
J‘ A ,T/ \\
L L\
& e
I li\ < A
— T A e ]
i\ / i)
E\ / / Ho®
_ /’ ) Astro
HiZ"{/‘/ o) Visual al estro
N Norte aacnraficn

Fig. 3.2 Esquema en donde se ilustra la relacion entre la latitud del lugar (¢), la declinacién (8)
negativa y la distancia cenital (§) del Sol, en culminacion al Sur del cenit. N es el punto cardinal norte.

En la Figura 4.3 se ilustra el tinico posible caso de culminacion de un astro al
norte del cenit (esto es, cuando alcanza su maxima altura entre el cenit y el punto
cardinal norte) si es observado desde el hemisferio norte terrestre: la declinacion del
astro es, forzosamente, positiva y mayor que la latitud geografica del lugar. Como
puede apreciarse en esta figura --en la que los simbolos representan los mismos puntos,
circulos y angulos que en las figuras 3.1 y 3.2-- la latitud del lugar es igual a la
declinacion del astro menos la distancia cenital del mismo. Esto es, el angulo EOZ que

14



hace el ecuador celeste con la vertical del lugar (la latitud ¢) es igual al &ngulo EOe (la
declinacion 6 del astro, en este caso del Sol) menos el angulo eOZ (su correspondiente
distancia cenital, {). Asi pues, cuando el astro culmina al norte del cenit,

EOZ =EQOe -e0Z ;
0 sea,
0=0-C; (3.1b)

donde 9 es siempre positiva si el lugar se ubica en el hemisferio norte terrestre.

Fig. 3.3 Esquema en donde se ilustra la relacion entre la latitud del lugar (@), la declinacion ()
positiva y la distancia cenital (§) del Sol, en culminacién al Norte del cenit. N es el punto cardinal norte.

Las ecuaciones 3.1 a y b se pueden expresar en una sola:
e=0%x( . (3.1¢)

El signo + se usa si el astro (en nuestro caso, el Sol) culmina la sur del cenit y
el signo menos cuando culmina al norte. Recordemos que la operacion es algebraica y
que la declinacion, 9, puede ser negativa, en cuyo caso debe tomarse con el signo que
le corresponda. Recuérdese que la distancia cenital , {, es siempre positiva.

En resumen, la latitud de un lugar desde el que se observa la culminacién de un
astro, es igual a la declinacion de éste (con su signo) menos o mas la distancia cenital
del mismo. El signo de la operacion depende del lado del cenit al que sucede la
culminacion del astro: si culmina al norte del cenit, la distancia cenital se resta a la
declinacion; si lo hace al sur del cenit, la distancia cenital y la declinacion del astro
(con su signo) se suman algebraicamente.

La relacion arriba mencionada también se cumple para lugares del hemisferio
sur terrestre, solo que entonces la latitud resultante serd negativa.

La ecuacion 3.1 ¢ es la que emplearemos para determinar la latitud de un lugar.
Para ello emplearemos al Sol, del que necesitaremos medir la distancia cenital (o su
altura) en culminacion. En el Capitulo 5 veremos como hacerlo de manera sencilla.
También se requiere la declinacion del Sol en la fecha en la que se efectie la medicion
anterior. Esta se obtiene de los datos en la Tabla que aparece en el Apéndice A de este
trabajo. En el Capitulo 7 se da un ejemplo del procedimiento a seguir.

3.2 Medicion de la Longitud Geografica

La longitud geografica de un lugar es el angulo formado por el plano del
meridiano del lugar con el del meridiano que pasa por el Observatorio de Greenwich.
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Se mide de 0 a 180 grados, o bien de 0 a 12 horas, al Este o al Oeste del meridiano de
Greenwich.

La determinacion de la longitud geografica de un lugar es calculable si se conoce la
hora a la que el Sol culmina. Este calculo se reduce al conocimiento de la hora de
Greenwich (Tiempo Universal) a la que el Sol pasa por el meridiano de ese lugar. La
resta de esta hora menos la del paso del Sol por el meridiano de Greenwich ese mismo
dia (empleando el mismo huso horario) es igual a la longitud del lugar, siendo negativa
si la longitud es Este y positiva si es Oeste. Esto es, la longitud geografica de un lugar,
A, estd dada por

A = Hps(lugar) — Hps(Greenwich) (3.2)

donde Hps es la hora a la que el Sol pasa por el meridiano (del lugar o de Greenwich),
utilizando el mismo huso horario.

Naturalmente, el resultado estard en horas, minutos y segundos. Si se desea
conocer la longitud en grados, el resultado debe transformarse consecuentemente:
recordemos que 1 hora es igual a 15°, que cada hora tiene 60 minutos y que un minuto
tiene 60 segundos. Por lo tanto, si la longitud es h (horas) m (minutos) s (segundos), su
valor en grados (decimales) es:

()

Tth:longitud(engradosdecimales)

También es posible utilizar al hora del paso del Sol por el meridiano del huso
horario que se utilice en el lugar donde se realiza la medicién. Para identificarlo,
llamaremos meridiano de referencia al meridiano de ese huso horario (por ejemplo, al
meridiano 90° W). En ese caso, la diferencia entre la longitud del lugar y la del
meridiano de referencia (90°) es igual a la diferencia de las horas de paso del Sol por el
meridiano del lugar menos la del paso del mismo por el meridiano de referencia. Si el
Sol pasa antes por el meridiano del lugar y luego por el de referencia, el lugar se
localiza al este del meridiano de referencia; si pasa primero por el de referencia y
posteriormente por el meridiano del lugar, el sitio se encuentra al oeste del meridiano
de referencia.

En el Apéndice A se lista la hora del paso del Sol por el meridiano de 90° W,
cada cinco dias, aproximadamente, utilizando el huso horario de este mismo
meridiano. La longitud geografica de un lugar se obtiene al comparar ésta hora con la
hora a la que el Sol pasa por el meridiano del lugar, siempre empleando ej mismo huso
horario. Este procedimiento es el que se empleara para determinar la longitud
geografica, como se describe en el ejemplo que se da en el Capitulo 6.
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Capitulo 4

Implementos para determinar la
distancia cenital y l1a hora de paso
del Sol por el meridiano del lugar.

Uno de los propositos de este trabajo es proporcionar maneras muy sencillas de
medir los valores de los pardmetros que se requieren para obtener la latitud y la
longitud geograficas. En este capitulo se describen dos implementos que permitiran
lograr ese objetivo. Otra forma, también muy sencilla, ha sido descrita por el Dr.
Christophe Morisset, del Instituto de Astronomia de la UNAM, en su sitio de Internet
( http://132.248.1.102/~morisset/index new.html ). Desde luego, éstos no son los
unicos métodos y, mucho menos, los mas precisos que pueden emplearse para alcanzar
aquellos objetivos, pero seguramente si son los mas sencillos.

Cabe resaltar, que con los métodos descritos en este capitulo son,
conceptualmente los que Eratostenes de Cirene utilizd para calcular la circunferencia
terrestre hace mas de 4 000 afios, como se explica en el Apéndice C. . En vez del
Banco Solar descrito a continuacion, Eratdstenes empled un pozo de agua ubicado en
Siena y como Gnomon (similar al presentado en la segunda seccion de este capitulo)
utilizo el obelisco situado frente a la Biblioteca de Alejandria.
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4.1 El Banco Solar

El banco solar es un instrumento rdstico, consistente en poner, sobre una
superficie horizontal, otra fija, de menor tamafio (que puede no ser horizontal), en la
que se hace un orificio a través del cual puedan pasar los rayos solares. Ambas
superficies deben estar separadas entre si por al menos 30 cm. El didmetro del orificio
conviene que sea entre 20 y 40 veces menor que la altura del banco, pues de esta
manera la imagen del Sol, que se forma en la superficie inferior, serd mas nitida (con
suerte, hasta manchas grandes solares se podran apreciar). El espesor de la superficie
superior debe ser lo menor posible, sin que ésta se deforme; digamos, menor que un
quinto del didmetro del orificio horadado en ella. Esto, con objeto de evitar que la parte
superior del orificio obstruya de manera importante los rayos solares cuando el Sol se
encuentre a poca altura sobre el horizonte. Es conveniente que la parte mas larga de la
superficie horizontal esté orientada aproximadamente hacia el norte. Un esquema
ilustrativo del banco solar se muestra en la Figura 4.1.1 .

)
Plomada Rayo solar P

Y

Uillieiy
#nf

i

plomada

a

Distancia, ¥, entre
la plomada y el
rayo proyectado

v Wa Superficie horizontal

Norte

Fig. 4.1.1 Esquema del banco solar. El Sol se encuentra cerca de su culminacion, al Sur del cenit. La
figura de la parte derecha es una proyeccion del banco visto desde el este, aproximadamente.

El banco se utiliza para medir la distancia entre de la proyeccion del rayo solar
sobre la superficie inferior (la horizontal) y el punto que se encuentra verticalmente
debajo del orificio. Este ultimo es muy importante ya que es el origen de nuestras
mediciones; se determina mediante una plomada, cuyo hilo se haya ubicado lo mas
cerca posible del centro del orificio, y debe marcarse, de manera permanente, en la
superficie inferior: la horizontal. La distancia cenital del Sol, {, en cualquier momento,
es el angulo cuya tangente es el cociente de la altura del orificio, a (la distancia entre la
superficie horizontal y la parte baja del orificio; véase la Figura 4.1) y la distancia del
punto verticalmente debajo del orificio al centro de la imagen solar proyectada, x; esto
es,

{=tan’! (x/a) 4.1) .
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El Sol llega a su altura maxima al cruzar el meridiano celeste; en ese momento
su distancia cenital serd minima y puede aplicarse la ecuacion 4.1¢ para determinar la
latitud del lugar. El problema consiste en saber cuando es que el Sol cruza el meridiano
celeste. Asimismo, para determinar la longitud de ese mismo lugar, requerimos
conocer la hora a la que el Sol cruza el meridiano (ecuacion 3.2), misma a la que
alcanza esa altura méaxima. Esto es, requerimos el valor minimo de x y la hora en la
que esto sucede.

Para ello, se fija un papel sobre la superficie horizontal (la inferior) del banco,
en el que se marca el punto verticalmente debajo del orificio (con ayuda de una
plomada) y, durante un tiempo razonable —al menos desde media hora antes y hasta
media hora después del medio dia local!, a intervalos de entre 4 y 6 minutos,
aproximadamente— también se marcan las posiciones de la imagen solar proyectada
sobre la superficie horizontal durante el lapso del experimento, anotando junto a cada
marca la hora de medicién correspondiente. Esta hora debe ser la del meridiano de
referencia (véase la seccion 3.2).

La serie de puntos asi marcados quedaran casi alineados entre si. Se traza una
linea recta que se ajuste lo mejor posible a esos puntos. La distancia minima de esa
linea al punto marcado verticalmente debajo del orificio, es el valor que buscamos: el
minimo valor de X, que va a sustituirse en la Ecuacion 4.1 . El resultado es la distancia
cenital minima que se requiere en la Ecuacion 4.1c para obtener la latitud del lugar. En
el Capitulo 7 se da un ejemplo del procedimiento descrito.

La hora a la que el Sol alcanza su maxima altura es la hora a la que x tiene su
valor minimo; se estima por interpolacion de las dos horas anotadas (al trazar los
puntos) mas cercanas al valor minimo de x. Esta es la hora del paso del Sol por el
meridiano del lugar. Recordemos que esta hora va a estar dada en el del huso horario
que rija en esa fecha en la localidad donde se haga el experimento. Como debemos
emplear un horario uniforme, conviene transformar la hora asi obtenida a Tiempo
Universal, esto es, a la hora de Greenwich. Para ello, en la Figura 4.1.2 se muestran los
husos horarios que rigen en México; cada huso esté etiquetado con el numero de horas
que debe sumarse a la hora obtenida mediante este ejercicio (la del huso horario que le
corresponda) y entre paréntesis esta ese nimero a sumar en caso de que el horario de
verano sea el que se esté usando.

'El medio dia local se puede calcular, aproximadamente, restando a la hora que el Sol se ponga, la hora de salida del mismo,
obtenidas en fecha cercana a la que se efectue el experimento. Por ejemplo, si el Sol se pone a las 18:50 y sale a las 6:15, el medio
dia local sucede a las 18:50 - 06:15 = 12:35 .
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4 El estado de Sonora no participa en el programa del horario de verano. A su horario siempre se le suma 7 horas.

Zona Noroeste 8 (7) Zona Pacifico 7 (6) F4LC e Ui WGl
Baja California Baja California Sur Aguascalientes Morelos

Chihuahua Campeche Nuevo Leon

Nayarit Coahuila Oaxaca

Sinaloa Colima Puebla

Sonora Chiapas Querétaro
Distrito Federal Quintana Roo
Durango San Luis Potosi
Guanajuato Tabasco

Figura 4.1.2
Zonas Horarias de la Reptiblica Mexicana, CENAM, 2014.

A la hora asi calculada debe restarsele la hora de paso del Sol por el meridiano
de Greenwich en esa fecha, dada en la tabla del Apéndice A. Esta diferencia es la
longitud geogréafica del lugar, pero en horas y minutos que puede transformarse a
grados y minutos. Para ello se dividen los minutos entre 60, al resultado se le agregan
las horas y a éste se le multiplica por 15. La parte entera del producto son los grados y
la fraccionaria, multiplicada por 60, los minutos de la longitud geografica del lugar.

4.2 Método del Gnomon

Este método consiste en clavar una barra vertical, de cualquier material y
longitud, sobre una superficie horizontal. De aqui en adelante, a esta barra le
llamaremos gnomon. Evidentemente, el gnomon y la superficie son perpendiculares
entre si. Todo esto debe estar ubicado en un lugar donde le de el Sol durante todo el
experimento; digamos, desde las 10 y hasta las 14 horas. La figura 4.2.1 ejemplifica el
método aqui descrito.
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Figura 4.2.1 Ilustracion de la sombra que proyecta el gnomon, a lo largo del experimento. En este
ejemplo el Sol culmina al sur del cenit, como se deduce de la linea que define la orientacion de la figura.

Lo que nos interesa es medir la longitud de la sombra que el gnomon proyecta
sobre el piso horizontal (al estar expuesto a los rayos solares) y la hora a la que se hace
cada medida, durante un lapso de al menos dos horas centradas alrededor del medio dia
local. Para alcanzar la mejor precision, deben realizarse por lo menos 15 mediciones a
lo largo de ese lapso. De esa manera, tendremos parejas de valores (longitud de la
sombra y hora de medida) que se grafican, de preferencia en papel milimétrico de
albanene, usando el eje de las abscisas para la hora de medida y el de las ordenadas
para la longitud de la sombra.

Los puntos graficados nos servirdn para trazar una curva, aproximadamente
parabdlica, que se ajuste a ellos. Esa curva tendrd un minimo. La abscisa de este
minimo es la hora del paso del Sol por el meridiano del lugar que, transformada a
Tiempo Universal (como se describe en la seccion anterior), se sustituye en la ecuacion
3.2 para obtener la longitud geografica del lugar. La ordenada de punto en la curva (y
no la del punto correspondiente a la medicion minima) es el valor minimo de la
longitud de la sombra. Con éste se calcula la distancia cenital minima del Sol mediante
la ecuacion 4.1 y, sustituyéndola en la ecuacion 3.1c, se obtiene la latitud geografica
del lugar.
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Hay que puntualizar que cuantas mas mediciones se realicen, tanto mas preciso
sera el resultado. También es importante darse cuenta que, al trazar una curva suave,
que se ajuste a los puntos graficados aunque no necesariamente pase por ellos, estamos
promediando todas las medidas y, por lo tanto, disminuyendo el error de medicion,
inherente a cada punto, con el que se determinan la hora de paso del Sol por el
meridiano y la longitud minima de la sombra.
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Capitulo 5

Determinacion de la meridiana del
Lugar

La meridiana del lugar, es aquella linea imaginaria que une el punto cardinal
norte y el punto cardinal sur; esto es, la direccion norte-sur geografica.

El procedimiento para determinarla de manera aproximada consiste en marcar
con un punto el lugar donde termina la sombra proyectada por el estilete, al menos una
hora antes antes del paso del Sol por el meridiano del lugar en su movimiento aparente,
como se muestra en la Figura 5.1; después, con un trozo de cuerda o lazo, se dibuja un
semicirculo utilizando el estilete como centro (véase la Figura 5.2) y la distancia de
¢éste al punto como radio del circulo. El sentido en que se dibuja el semicirculo debe
ser hacia el este.

23



Figura 5.1. Sombra proyectada por el estilete antes de que el Sol en su movimiento aparente, cruce por
el meridiano del lugar.

24

Figura 5.2. Sombra proyectada y el trazo de un semicirculo.

Hay que esperar que la sombra del estilete toque al semicirculo por segunda
vez, cosa que sucedera al menos dos horas después. Se marca entonces ese segundo
punto, como se ilustra en la Figura 5.3.



Ny

Figura 5.3. Sombra del estilete, después que el Sol, en su movimiento aparente, pasé por el meridiano
del lugar.

La linea que une esos dos puntos es la direccion este-oeste (Figura 5.4), que
evidentemente es perpendicular a la meridiana, esto es, a la direccidn norte-sur que
deseamos obtener. Para trazar esta perpendicular se dibujan sendos arcos de
circunferencia con radios iguales y mayores al del semicirculo., tomando como centro
los puntos marcados,

Figura 5.4. Union de los dos puntos con una recta.
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Estos arcos de circunferencias se intesectaran en dos puntos, uno cercano a la
base del estilete y el otro mas lejano. Se traza la linea que une la base del estilete con
este segundo punto, que forzosamente serd perpendicular a la dibujada anteriormente.
De ésta forma, se ha conseguido trazar la meridiana, como se muestra en la Figura 5.5.

}0" —> Norte geogrdfico

Estilete visto desde arriba

# Marcas 1y 2
q Meridiana del lugar

Figura 5.5. Determinacion de la meridiana de lugar.

La meridiana no so6lo nos indica la direccion norte sur, sino que también sirve
para mostrar el movimiento aparente del Sol a lo largo del afo y, por lo tanto, su
influencia en las estaciones. Para ello basta con marcar cada semana, a lo largo del afio,
la posicion de el extremo de la sombra a la hora que el Sol pasa por el meridiano local,
esto es, cuando la sombra se proyecta sobre la traza de la meridiana.
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Capitulo 6

Ejemplos de Mediciones

Hay muchas maneras de hacer las medidas que nos permiten estimar,
aproximadamente, la latitud y la longitud geograficas de un lugar. En este capitulo
damos dos ejemplos, ilustrados, de mediciones hechas con los dos métodos descritos
en este trabajo, utilizando implementos extraordinariamente sencillos. Sin embargo,
conminamos al lector a mejorar los procesos que aqui se describen, empleando su
propia experiencia e ingenio, para lograr la mejor precision posible mediante estos
ejercicios, cuya simplicidad los hace factible aunque de poca exactitud. Buena parte de
el placer de efectuar este tipo de experimentos radica en la aplicacion del ingenio del
que los efectua.

En las figuras de este capitulo se ilustran los artefactos y el procedimiento que
se emplearon un 23 de noviembre para medir la latitud y la longitud del vértice de un
predio ubicado en la Colonia Las Aguilas de la Delegacion Alvaro Obregén, D.F.
(19° 21" 41.0", -99° 12' 23.9", respectivamente, medidas con GPS en proyeccion Lat-
Long en el datum W(GS84, aqui dadas para su comparacion con los resultados ).

6.1.1 Método del Banco Solar

Para construir el banco, primero se consiguié una superficie completamente
plana. Esta consiste en una loza cuadrada de 40 cm por lado y 0.5 cm de espesor,
aproximadamente. Para la superficie superior del banco solar se utiliz6 un disco
compacto, una rondana metélica en su centro, cuyo orificio central mide 0.6 cm.
Mediante cuatro plumones se soportd el disco sobre la loza, usandose plastilina para
fijarlos a ésta. Se improvisd una plomada con un trozo de estambre y una pequefia
llave para determinar el punto situado verticalmente debajo del orificio de la rondana.
Para asegurar la horizontalidad del Banco Solar, se us6 un pequeiio nivel en dos
posiciones ortogonales. Se midi6 la altura de la rondana sobre la loza, que resultd ser
de 12.7 cm. Las figuras 6.1.1 a 6.1.6 ilustran el procedimiento seguido.
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Figura 6.1.1 Foto del banco solar colocado sobre la loza horizontal. Las aristas superior e inferior de la
loza estan aproximadamente orientadas en la direccion Norte Sur.
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Figura 6.1.2 Uso de la plomada para marcar el punto verticalmente debajo del centro del orificio.
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Figuras 6.1.3 . Marca que se hizo con la “plomada”. Es el punto situado verticalmente debajo del
centro de la rondana centrada en el disco superior del Banco.

Figura 6.1.4 La distancia entre el extremo de la llave y el centro de la rondana (la altura del Banco
Solar), de midié6 marcando previamente la posicion de ésta en el estambre del que se suspendio la llave.



Figura 6.1.5 Foto de la imagen del Sol proyectada por el orificio de la rondana, al iniciar el
experimento. El norte esta a la derecha de la foto.

Figura 6.1.6 Mediante puntos, se marco el centro de la imagen solar proyectada a largo de las 4 horas

que dur6 el experimento, a intervalos de aproximadamente 15 minutos. La hora del dia a la que se hizo

cada marca esta anotada al lado de cada una de ellas. La mediacion de las distancias entre las marcas y
el punto vertical bajo el orificio se hicieron posteriormente, para evitar mover el Banco.
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Las lecturas efectuadas y las horas a las que se hicieron se lista en la Tabla 6.1 y
se muestran en forma grafica en la Figura 6.1.7. Esta figura es conveniente hacerla en
papel albanene milimétrico con objeto de determinar mejor la hora del paso del Sol por
el meridiano celeste, doblando la hoja de tal manera que las ramas descendente y
ascendente de la curva se sobrepongan. La abscisa donde ocurra el doblez sera la hora
que se desea obtener.

Lecturas 23 de noviembre

BANCO SOLAR: altura = 12.7 cm
lectura)l hora  |dist.a la imagen

1 10:16 15.9

2 10:30 14.8

3 10:45 13.9

4 11:00 12.8

5 11:15 12.2

6 11:30 11.6

T 11:45 11.3

a8 12:00 10.9

9 12:15 10.7

10 12:30 10.7

11 12:45 11.0

12 | 13.00 11.4 31

13 13:15 11.8

14 13:30 12.5

15 13:46 13.2

16 14:00 14.1

Tabla 6.1 Lecturas del Banco Solar, efectuadas un 23 de noviembre. La segunda columna contiene la
hora a la que se hizo la marca del centro de la imagen solar, cuya distancia a la marca verticalmente
debajo del orificio esta dada, en centimetros, en la tltima columna.



Banco Solar

18.0

i7.0 >
:g_ 16.0 =
=)
=
=
=
=
= e
£ 150 >
=
=
= =
=  gaq
5, 140 -
L]
E -
= -
2 130
= - -
=y
W > wa

12.0 > —

-
11.0
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
Hora de medicidn (huso horm@mrio del meridiana 907 W

Figura 6.1.7 Grafico de las lecturas obtenidas mediante el Banco Solar. El valor minimo de la distancia
entre la imagen del Sol y el punto vertical se estima en 10.65 cm y que ocurri6 alrededor de las 12:23 del
huso horario 90° W. Estos valores son mas faciles de obtener al graficar los puntos en papel milimétrico.

6.1.2 Calculo de las coordenadas geograficas
a partir de las mediciones con el Banco Solar

Las lecturas realizadas con el banco solar un 23 de noviembre nos permiten
estimar que ese dia el Sol alcanz6 su maxima altura, o sea su minima distancia cenital,
a las las 12:23, cuando la distancia entre la imagen del Sol y el punto verticalmente
debajo del orificio, era x = 10.65 cm, aproximadamente. Recordemos que la altura del
Banco Solar, a, fuedea=12.7 cm.

Para calcular esa minima distancia cenital, , sustituimos los valores anteriores
en la ecuacion 4.1:

{=tan’! (x/a)
¢ =tan"! (10.65/12.7)
{=tan’! (0.8386)
£ =39.983°

El valor de 8, la declinacion del Sol el 23 de noviembre, debemos realizar una
interpolacion lineal entre los dias 20 y 25 de noviembre en la columna correspondiente
de la tabla del Apéndice A. El resultado es 6 =-20° 24.8' =-20.413°.
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Los valores de {y o asi obtenidos se sustituyen en la ecuacion 4.1 a, utilizando
el signo de adicion, puesto que sabemos que ¢ése dia el Sol culminé al sur del cenit:

¢=90+¢
¢ = -20.413° +39.983°
¢ = 19.570°

Este resultado en grados y minutos es ¢ = 19° 34.2' , que compara
razonablemente bien con la latitud del lugar obtenida mediante GPS .

Para realizar el calculo de la longitud geografica, A, usaremos al ecuacion 3.2,
recordando que el valor minimo de la distancia entre la imagen del Sol y el punto
vertical ocurrid a las 12:23 del huso horario de 90° W; esto es, a las 18:23 de
Greenwich, o sea Hps(L) = 18:23 . Para saber la hora a la que ese dia el Sol paso por el
meridiano de Greenwich, , debemos interpolar entre los valores localizados en la tabla
del Apendice A para los dias 20 y 25 de noviembre. El resultado es Hps(G) = 11:46 .
La diferencia entre esas dos horas, transformada a grados y minutos, es la longitud del
lugar:

A =Hps(L) — Hps(G)
A=18:23 -11:46
A=6:37=6+ 37/60 horas
A =6.617 horas
A=1(6.611) (15) =99.25°

El resultado, en grados y minutos, es A =99° 15' W ; o, usando la convencion
aceptada, A =-99° 15'

Las coordenadas geograficas obtenidas para el lugar donde se realizo la
medicion son:
¢@=19°342"N; AL=99°15'W
que comparan muy favorablemente a las mucho mas precisas, obtenidas por métodos
satelitales.

Esta técnica del Banco Solar es particularmente precisa en las fechas cuando la
declinacion del Sol es muy similar a la latitud del lugar. Para ello, desde luego, se
requiere que el lugar esté entre los tropicos de Cancer y Capricornio, donde el Sol
pasara dos veces al afio por el cenit, o poco al norte del Tropico de Cancer o sur del de
Capricornio, en fechas cercanas a los solsticios de verano e invierno, respectivamente.
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6.2.1 Método del Gnomon

Es una herramienta de construccion sencilla. Se uso otro cuadro de loza (similar
al del ejemplo anterior), un lapiz que sirvi6 de estilete, y plastilina para fijar a éste al
cuadro de loza. Se utilizé también un el pequeno nivel (véase ejemplo anterior) para
poner horizontal la loza y un juego de escuadras colocadas en forma aproximadamente
ortogonal, para que el estilete estuviese perpendicular a la superficie horizontal. El
procedimiento se ilustra en las figuras 6.2.1 a 6.2.4, y es muy similar al método del
Banco Solar, descrito en los apartados anteriores.

Figura 6.2.1 Ilustracion del proceso de horizontalizacion de la loza y posicionamiento vertical del
estilete. Tanto el nivel como la escuadra deben emplearse en dos posiciones ortogonales. El Sur se
encuentra a la izquierda.
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Figura 6.2.2 Foto de la superficie horizontal, ya nivelada.

Figura 6.2.3 Finalmente, el estilete se encuentra perpendicular a la superficie horizontal.
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Figura 6.2.4 El Gnomon y las primeras lecturas, consistentes en marcar puntos al extremo de la sombra
del estilete y las horas a las que ocurren cada una de ellas. Las medidas se tomaron durante 4 horas y
cada 15 minutos, aproximadamente. La mediacion de las distancias entre las marcas y el lugar donde se
apoyo la base del estilete, se hicieron al termino del experimento..

Las lecturas y las horas a las que se hicieron se enlistan en la Tabla 6.2 y se
grafican en la Figura 6.2.5. De nuevo recordamos que esta figura es conveniente
hacerla en papel albanene milimétrico, con objeto de determinar mejor la hora del paso
del Sol por el meridiano celeste, doblando la hoja de tal manera que las ramas
descendente y ascendente de la curva se sobrepongan; la abscisa donde ocurre el
doblez ser4 la hora buscada.
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Lecturas 23 de noviembre
GNOMON longitud = 18.3 cm
lectura hora  |long sombra cm
1 10:15 22.6
2 10:30 21.0
3 10:45 19.6
4 11:00 18.3
5 11:15 17.3
] 11:30 16.8
T 11:45 16.1
8 12:00 15.7
9 12:15 15.6
10 12:30 15.7
11 12:45 16.0
12 13:00 16.3
13 13:15 17.0
14 13:30 17.8
15 13:47 18.8
16 14:00 19.9

Tabla 6.2 Tabla de la lectura del Gnomon.

Gnomon
3.0

37
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Figura 6.2.5 Grafico de las lecturas obtenidas mediante el Gnomon. El valor minimo de la longitud de
la sombra del estilete y la base del mismo de aproximadamente de 15.7 cm. Esto ocurre alrededor de las
12:21. Estas medidas finales son mas féciles de obtener al hacer la grafica en papel milimétrico
albanene, y doblandola para encimar, por transparencia, ambos lados de la curva.



6.2.2 Calculo de las coordenadas geograficas
a partir de las mediciones con el Gnomon

Las lectura se hizo el mismo dia, 23 de noviembre, que el del ejemplo anterior,
cuando el valor de la declinacién del Sol es 8 = -20° 24.8' = -20.41°, calculado por
interpolacion en los valores dados en la Tabla del Apéndice A.

Para calcular la { obtenemos el valor minimo de la longitud de la sombra del
estilete, medida desde la base del mismo, que fue de 15.6 cm . Cabe resaltar que la
altura del estilete es 19.3 cm. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.1:

{=tan’! (x/a)
¢ =tan"! (15.7/19.3)
{=tan’! (0.8135)
{=39.13°

Desde luego, ¢se dia el Sol culmind al sur del cenit, por lo que los valores de (
y O se sustituyen en la ecuacién 3.1 a ; esto es,

¢=90+¢
¢ = -20.41°+39.13°
¢ =18.72°

El resultado, al minuto de arco, es: @ =18°43"'N

Para realizar el célculo de A usaremos la ecuacion 3.2, considerando que el
valor minimo de la longitud de la sombra del estilete ocurri6 a las 12:21, hora del huso
horario 90° W; o se, a las 18:21 Tiempo Universal. Como en el ejemplo anterior, para
calcular la hora de paso del Sol por el meridiano de Greenwich en la fecha cuando se
efectud el experimento (23 de noviembre), se debe interpolar, en la columna hps del
Apéndice A, las horas correspondientes a los dias 20 y 25 de noviembre. El resultado
es hps(G) = 11:46 . La diferencia entre esas dos horas, transformada a grados y
minutos, es la longitud del lugar:

A =hps(L) — hps(G)
A=(18:21)—(11:46)
A = 6horas 35min = (6 + 35/60) horas
A =6.583 horas
A= (6.583) (15)°
A =098.75°
Como el lugar de la medicion se localiza al Oeste del Meridiano de Greenwich y no es
mayor que 180°, se obtiene que A =98°45'W

Asi pues, las coordenadas geograficas del lugar son:
¢=18°43'N; L=98°45'W;
0, usando la convencion aceptada, A = -98° 45'. Estos valores son mas alejados de los
que corresponden al lugar donde se obtuvieron, probablemente debido a la dificultad
de lograr que el estilete, de corta altura, estuviese vertical.
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Capitulo 7

Fuentes de error

Los métodos para determinar la latitud y la longitud geograficas de un lugar,
descritos en este documento, son, por decirlo de manera amable, poco precisos. La
precision, entendida como el efecto que tienen los errores de medicion alrededor del
valor buscado, es so6lo parte del error y puede mejorarse al repetir el mismo
experimento varias veces. Los errores mas dificiles de evitar o disminuir son los
sistemadticos, los cuales generalmente se producen de manera inadvertida. La exactitud
con la que se puede estimar la longitud del estilete y de la sombra que proyecta sobre
la superficie horizontal, o la altura del orificio y las distancias de la imagen del Sol
producida por éste, son ejemplos de errores de medicion.

Naturalmente, la precision con las que se obtengan la medidas dependera de los
instrumentos que se usen para hacerlas y de su calibracion. Sin embargo, es inevitable
y generalmente mas importante el hecho de que el Sol no es un punto luminoso, si no
un disco de medio grado de didmetro aparente. Esto significa que la sombra del estilete
no es nitida, si no que sus bordes, sobre todo en el extremo mas alejado, cambian
suavemente desde sombra marcada hasta penumbra tenue; o la imagen solar
proyectada por el orificio no es un punto, si no un disco eliptico cuyos bordes son,
también, poco nitidos. Sin embargo este factor no introduce los errores mas grandes, ya
que teniendo el suficiente cuidado puede estimarse el lugar donde ocurre el extremo de
la sombra o donde se encuentra el centro de la elipse proyectada, reduciéndose asi la
incertidumbre de la medida y su efecto sobre la posicion del lugar a menos de medio
grado. (Vale la pena recordar que la longitud de la sombra debe medirse desde el
CENTRO del estilete hasta el extremo de la sombra que proyecta.) Hay, pues, otras
fuentes de error mas importantes y mucho mas dificiles de evitar si no se tienen los
conocimientos y habilidades necesarias.

Asi pues, normalmente las principales fuentes de error no son las mencionadas.
El mayor problema consiste en colocar el estilete en posicion vertical y la que
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superficie sobre la que se proyecta la sombra del estilete o la imagen del Sol sea
realmente plana y horizontal. Si suponemos que el estilete estd perpendicular a esa
superficie (y, por lo tanto, supuestamente vertical), un error en la horizontalidad de ésta
equivale a medir la posicion geografica sobre la "esfera" terrestre del lugar donde esa
superficie si esté horizontal. Por ejemplo, al estar la superficie inclinada un grado hacia
abajo por su extremo norte, estaremos midiendo la posicion de un lugar situado a un
grado al norte de aquél en donde se realizo la medicion. Andlogamente, en el caso de la
imagen del Sol producida por un orificio y proyectada sobre una superficie
supuestamente horizontal: ain cuando el punto situado verticalmente debajo del
orificio se haya determinado exactamente, el error que se comete al definir la
superficie horizontal es el mismo con el que se determinara la posicion geografica del
lugar. Como es de imaginarse, si la superficie no es plana, habrd errores que
influenciaran en mayor o menor grado el resultado del experimento. Sin embargo, al
grafica las lecturas, éstos se veran como pequenas oscilaciones las posiciones de los
puntos.

Cuando el estilete no es perpendicular a la superficie horizontal, o cuando el
punto verticalmente debajo del orificio no esta bien determinado, el consecuente error
en la posicion geografica del lugar dependera de la magnitud y direccion en las que el
error se cometa. Por ejemplo, si la inclinacion del estilete o la posicion del punto
debajo del orificio (respecto a la vertical) ocurre en la direccién norte-sur, el error se
traduce en el valor que se obtenga para la latitud del lugar; si el defecto es en la
direccion este-oeste, serd la longitud geografica la que se veré afectada.

Un error de un minuto de tiempo en el reloj empleado, se traduce en uno de 15
minutos de arco en valor obtenido para la longitud del lugar. En nuestros tiempos, es
relativamente fécil tener acceso a la hora de algun huso horario con exactitud mejor
que un segundo, por lo que éste no es, generalmente, un problema de consideracion.

La suma de todos estos factores hacen esperar que los valores de la latitud y la
longitud geograficas, obtenidos mediante los sencillos métodos aqui propuestos,
tengan errores de un grado o mas. Por razones practicas, es mas sencillo lograr que el
estilete esté perpendicular a la superficie, o determinar con mucha precision el punto
verticalmente debajo del orificio, que lograr una superficie plana y horizontal. Esta es,
pues, la parte mas delicada del experimento y la mayor fuente de error. Sin embargo,
como a continuacion se describe, hay casos en los que se puede lograr mucha mayor
exactitud.

Si el lugar donde se hace el experimento se encuentra entre los tropicos de
Céancer y Capricornio, como es el caso de la mayor parte del territorio mexicano, hacer
el experimento con el método del orificio da resultados mucho mas exactos. En lugares
intertropicales, el Sol pasa por el cenit, 0 muy cerca de éste, una o dos veces por afio,
en las fechas cuando la declinacion del Astro Rey es muy parecida a la latitud
geografica del lugar. Cuando esto sucede, alrededor del medio dia, las superficies y
postes verticales proyectan sombras muy cortas o incluso nulas. Entonces el método
del estilete es pésimo, ya que la longitud minima de su sombra es inmedible, o casi, y
el error fraccional introducido al medirla es enorme. Por otro lado, el método del
Banco Solar es ideal, pues ya no se requiere exactitud en la horizontalidad de la
superficie, pues la distancia al punto verticalmente debajo del orificio va a ser muy
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pequeiia y, por lo tanto, casi insensible a la inclinacion del plano sobre la que se esta
midiendo. Es mads, si se ha determinado bien el punto verticalmente debajo y el centro
del disco solar pasa justo por el cenit del lugar, el error en el valor de la latitud es nulo
o, mejor dicho, es igual al error en el valor de la declinacion del Sol en ese momento,
ya que, en ese caso, la latitud es igual a la declinacion solar, como se desprende de la
ecuacion 4.1 ¢, cuando =0.

En resumen, no deben esperarse resultados muy precisos de los métodos aqui
descritos. El proposito de proponerlos es ilustrativo. Su repeticiéon a intervalos
temporales amplios ayuda a comprender el movimiento aparente del Sol a lo largo del
afio y, por lo tanto, a entender las estaciones.
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Analisis Final y Conclusion

Los instrumentos que se utilizaron en éste trabajo fueron muy pequefios por lo
que no se esperaba alcanzar gran precision. Los resultados del ejercicio efectuado con
el Banco Solar (¢ = 19° 34.2' N ; A =99° 15' W) fueron casualmente cercanos al
valor de las coordenadas geograficas obtenidas mediante un GPS(¢ = 19° 21' 41.0"
N ; A=99°12'23.9" W). En cambio, las hechas con el Gnomon (¢ =18°43'N; A=
98° 45' W) resultaron considerablemente diferentes a los valores dados por el GPS. Lo
anterior probablemente se haya debido a la falta de verticalidad del estilete y o de
horizontalidad de la superficie sobre las que se tomaron las lecturas. Ademas, es
concebible suponer que, como se ya se ha sugerido, si la altura del estilete hubiese sido
mayor, se habria alcanzado mayor precision en los valores de las coordenadas del
lugar, porque hubiesen sido mas notables los errores por falta de verticalidad y
ortogonalidad.

Finalmente, en este trabajo se infiere, de manera implicita, que la tendencia
actual de la disciplina geografica en nuestra Facultad, eminentemente, social, favorece
los métodos y lineas de investigacion enfocados a este aspecto. La Cosmografia (como
la herramienta original para determinar morfologia y coordenadas terrestres) y la
Matematica (como herramienta de analisis) pueden considerarse como basamentos de
la Geografia y, como tales, su esencia no deberia desaparecer de los curricula
universitarios.
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Apéndice A

Declinacion y hora del paso del Sol (en Tiempo Universal) por el meridiano de
Greenwich, a lo largo del afio. Valores adoptados del Anuario del Observatorio
Astrondmico Nacional, 2014.

Efemerides Solares

FECHA ] hps FECHA b hps
mes dia ! h m mes dia ; h m
5 5 .22 12 | 53 5 27 44 12 46
10 0 21 12| 7.4 10 22 10 12 53
ﬁ 15 15 .21 12.| 93 ﬂ 15 | 77 12 58
e 20 20 20 12 109 i 20 20 34 12 64
= | 25 1B 17 | 122 L |8 19 33 12 65
a0 w17 19| a9 an 18 24 12 65
= | E 5 15 12 140 5 16 50 12 60
e 10 0 14 12 142 A 10 15 25 12 54
tr’ 15 15 .12 12 141 9 s 13 54 12 45
o | 20 .10 12| 437 s 20 12 | 17 12 35
= | 2 2% B 17 | 131 ; 25 10 36 17 | ‘p
28 2 7 19| 4258 an B 50 12 07
5 5 | 5 12 | 115 s & 6 38 11 S8.8
10 10 -3 12 103 s |10 4 46 11 571
M 15 15 | a1 12| ‘9N T 2 51 11 553
= | 20 0 12| 75 e | 0 55 11 535
zZ | = 25 1 19 61 . | o8 1| 2 11 518
ap - 12 45 ® 30 2 B9 11 501
5 5 B 17| 28 ol 8 4 54 11 485
10 1 B 12| 14 c 10 6 49 11 471
"; 15 15 9 12 B EL 15 B 41 11 458
r: | o 20 11 11 58.0 b 20 40 30 11 448
: 25 25 13 11 580 é 25 12 | 18 11 441
30 I 14 11 573 30 13 55 11 437
5 5 16 11 567 N | 5 15 49 11 436
10 10 17 11 | 56.4 3 10 A7 | 16 11 439
Wi | 18 15 18 11 563 .15 A8 35 11 445
a 0 20 20 11 585 = | 2o A9 47 11 455
2 | 25 2% 2 11 569 b i 20 50 11 469
30 ! 21 11 575 e 30 21 43 11 485
5 5 |29 11 584 o 5 37 | 2% 11 505
10 10 23 11 594 10 99 | 87 11 526
ft 15 15 23 12 0.4 T8 23 | 17 11 55.0
n: | 20 20 23 12 15 = | 20 23 | 26 11 574
LR 25 23 12 | 35 M % | 2% 11 509
30 23 12 38 e 30 23 B 12 24

(Fuente: Anuario del Observatorio Astronomico Nacional, 2014)



Apéndice B

Ecuacion del Tiempo

Al graficar la hora del paso del Sol por el meridiano de cualquier huso horario,
a la que se le ha retado 12 horas, contra el dia del afio correspondiente, se obtiene la
llamada Ecuacion del Tiempo.
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Apéndice C
Experimento de Eratostenes de Cirene

La mejor medida de un segmento de meridiano terrestre en la antigiiedad, data
del afio 235 a.C. y la llevo a cabo Eratostenes, uno de los directores mas ilustres de la
Biblioteca de Alejandria.

Eratostenes era de Cirene (en la actualidad, Shahhat, en Libia). Nacio6 en el afio
273 a.C. en una rica familia, gracias a lo cual pudo tener una educacion exquisita en
Atenas. Amigo y admirador de Arquimedes, fue el tercer director de la Biblioteca de
Alejandria, cargo que ocupd por mas de 40 afios. Esta Biblioteca era el mayor centro
cientifico y cultural del mundo, con casi 800 000 pergaminos.

Medicion de la circunferencia terrestre

Eratostenes tenia noticia del hecho de que, cada afio, en el solsticio de verano,
se producia en una ciudad de Egipto entonces llamada Siena (hoy Asuan) sucedia que
los obeliscos no producian sombra alguna y que el agua de los pozos profundos
reflejaba, como un espejo, la luz del sol cenital. Esto, naturalmente, es debido a que
Asuan se encuentra en el Tropico de Cancer.

Sin embargo, Eratostenes observo que, en Alejandria, ese mismo dia, los
obeliscos si producian sombra y dedujo que esto es posible debido a que la Tierra es
redonda y a la distancia al Sol es mucho mayor que el tamafio de la Tierra, lo cual
permite considerar que los rayos solares inciden paralelamente sobre ésta.

Eratéstenes dedujo que, conociendo la altura de un obelisco en Alejandria y
midiendo, al medio dia, la longitud de su sombra el dia del solsticio de verano, cuando
en Siena el Sol pasaba por el cenit, sabiendo la distancia entre Alejandria y Siena se
podria calcular la circunferencia terrestre. Su razonamiento esta basado en el hecho de
que el triangulo CAS es similar al formado por el obelisco y su sombra (Figura 1).
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Figura 1. Angulo dado entre las dos ciudades.
Paso 1: Distancia entre Siena y Alejandria

Eratostenes ordend (y pagod de su propio bolsillo) a los jefes de caravanas que
midieran la distancia entre las dos ciudades. Para ello debian poner esclavos a contar
las vueltas de rueda que daban los carros, a extender largas cuerdas a lo largo del
camino, a contar pasos, etc (Proyecto Celesta, 2015)%. La dificultad radica en que
estamos hablando de dos localidades separadas por mas de 700 km. El resultado al que
se llegd fue de 5 000 estadios. Como cada estadio equivalia a 157.5 metros, la distancia
entre las ciudades la estimo en 787.5 km (Proyecto Celesta, 2015).

Paso 2: Medicion de la sombra
Llegado el dia, Eratostenes midié la sombra del obelisco ubicado en el patio

horizontal frente a la biblioteca, justo al medio dia, momento en que el Sol esta en el
meridiano del lugar (Figura 2).

2 Proyecto Celestia [en linea]. Espafia, abril 2008. II Feria "Vive La Ciencia"Disponible:
<http://celestia.albacete.org/celestia/taller/ferial .htm>
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Figura 2 Calculo trigonométrico.

Paso 3: Calculo matematico
De la Figura 2 se deduce:
tan = (longitud de la sombra) / (altura del obelisco)

Eratostenes obtuvo = 7.2°. Después, mediante una sencilla regla de tres,
calculd que (787.5 km x 360°) /7,2° es la circunferencia terrestre, esto es, 39 375 km.

Si la medida real es de 39.942 km, el obtuvo una medida de 39.375 km. (s6lo se
equivoco en 567 km), teniendo en cuenta la tecnologia con la que trabajé para medir
distancias y angulos.

Errores cometidos

Los errores de Eratdstenes fueron muy sutiles e inevitables:

1.- La distancia entre Asuan y Alejandria es 729 km. (4.628 estadios), no 787.5 km.
2.- La medida exacta del angulo de la sombra en Alejandria debio ser 7.08° (no 7.20°).

Conclusion.
Estas inexactitudes, casualmente, casi se compensaran entre si, pero sin duda la

labor de medicion y el resultado obtenido hace mas de 2240 anos son dignos de
asombro.
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