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“NOTAS DE APOYO AL CURSO DE COSMOGRAFIA
PARA GEOGRAFOS”

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Astronomia estudia las leyes que rigen los aStr_os.‘ Se | :

ocupa de fijar la posicidn de las estrellas observadas desde la

Tierra, de calcular sﬁ distancia y de estudiar sus movimientos; de

' f#yer;guab, sSu composicidn fisica y quimica 'y de éonjethah

ré;ibnabl emente sobre el nacimiento, desarrollo y muerte de loé: v
R .

astros. © Estudia también el comportamiente de los sistemas

"estélares_y especula sobre su origen y su final.

En un campo mucho mis reducido, la Astronomia estudia al
‘ Sq.l ) c‘omo centro de nuestro sistema planetario, ana;l.,i za _. los ;
;:;r ocesos que .en €1 ocurren asf come - los movimientos Y
coﬁpcrtamiehto en ggneral de todos los astros que giran en torno
_delVSol. Finalmepte se ocupa del estudio de,1a>119rra como ;uerﬁé‘
-ééléste integrante . de la familia §ue sigue al Sol en7‘sﬁ

vertiginosa carrera al traveés del Cosmos.




La cosmografia es simplemente un estudic elemental de ia
~Astronomia: es el estudio del cosmos desde el importante punto de
vis-;t..a. de 15. Tierra. Esto es, el estw.lxdio del cielo tal como lo
vemos, con sus astros insertado en esa enorme bédveda gque parece
rodearnos y gque llamamos esfera celeste.

+

Ante la dificultad que representa la comprensidén cabal de
la esfera celeste; es necesaric ahondar en los trabajos préactices
‘que. permitan asimilar este concepte y sus aplicaciones a la

géégrafia de manera clara y sencilla.

Este trabajo pretende ayudar a resolver tal dif.i'.cul tad,
en paxfticul ar para los estudiantes de geografia gue deben ser
capaces de situar a la Tierra en una perspectiva uni versal, al
mismo tiempo que han de comprender la dispési cidn del universo
desde el lugar gecgrafico donde se observa, céracteris;icas de tal
disposicidn hacen dificil su comprensidén en términos puramenge
vt',eér‘icos. de ahf{ la utilidad y trascendencia de un compendic de

ejercicios que permitan su asimilacidén practica.

En particular, estas notas se han pensacio para el curso
de cosmdgrafia, donde se ha visto cuan problemitico les resulta a
los aluﬁ\nos incursionar por vez primera en una disciplina de la
que sdlo se tienen ideas vagas ¥y frécuéntemente erréneas. Elloc
rmismo ocasiona dificulﬁades para desarrollar correctamente los
ejercicios. Los libros a que tienen acceso estin disefados para
curses m&s elementales y .generales, sin atender de manera
'pé.rticﬁ;ar las aplicaciones directas a la geograffa; por ..lov ténté,

presentan algunos  inconveni entes, entre los que destacan:  la :




es¢asez de esquemas explicativos y el desarrollo de los temas de
manera esencialmenfe tedrica. De ahi la necesidad de apuntes que
prpfundicen en aquellos aspectos particularmente dificiles y cuya
comprensidn sea fundamental para la formacisn basica del geaéréfo;‘
notas qué les permitan aplicar con ejercicios los conceptos
 adquiridos Yy que contengan gran cantidad de esquemaé sencillos vy

tan claros como lo  permita 1la dificultad de representar tres

.dimensiones en solo dos.

Estas notas abarcan, segdn mi forma de pensar, 10sS puntos
mas diflciles de entender del temarioc del curso dé Cosmograffa y
practicas, materia del tronco comin de 1la carréra de Licenciado en
Geograffia, impartida en el quinto semestre. Se han redactado
tomando en cuenta ademas, que algunos temas exigen mayor esfuerzo
del estudiante que otros; por lo tanto algunos se desarrollan cén_
;4 ejercicios, mientras gque otros requieren del doble o m&s. kEstb,
 también depende de los conceptos requeridos y Qque es necesario

manejar dentro de un tema.

“como gedgrafo he hecho particular incapié en tratar
aquellos aspectos cosmograficos que se deben conocer 'y manejar
habilmente, por ello el tftulo hace referencia a esta

caracteristica.

Los temas analizados y desarrollados se han distribuido

en los siguientes capftulos.




CAPITULO II

ESFERA CELESTE

“21 DESCRIPCION Y MOVIMIENTO DIURNO

Se llama Esfera Celeste a la esfera imaginaria de radio

infinito, cuyo centro se encuentra en €l ojo del observador. Agui
infinito significs mucho mavor que 1la Tierra, por 1lo que el
‘observador y el centro de la Tierra son précticamente

indistinguibles del centro de la esfera celeste.

La esfera celeste es la esfera de ias estrellas, sdlida y
hueca, cuya existencia material imaginaron en la antiguedad. Se’
‘6Qnserva en la actualidad comé un concepto de mucha utilidad para
~ los estudids astroﬁémicos, suponiéndola como una esfera ideal. Es
. simﬁlémente, lo qge llamamos "'cielo', donde parecen estar fijasv

~ilas'estrellas.

Sobre esta esfera se proyectan las
ébjetp}celeste en la direccidn fijada por 1la 1linea gque une al
observador con el astro, llamada visual al as;ro.~‘Los astros,
aislados en. el espacio vy situados en todas direcciones  a
diférentes distancias del observador se proyectan asf{ en la esfera
ceieste, cuyo radio es siempre mayor que cualqguiera de aquellaét
v distancias. Los diferentes objetos celestes, ya proyectados sobpé

la esfera, éstarén separados entre ellos por diversas distancias .-

posiciones de cada



angulares; esto es, cada par de astros se encontraran separados

entre sf{ por un &angulc con vértice en el observador y cuyos lados

son los visuales a ellos.

lL.a linea alrededor del observador que separa 1la b&veda
del cielo, de la Tierra, se llama horizonte sensible. Los objetos
;ceiestes situados arriba de esta linea son visibles &l observadof;
_ debajo de ella, no podemos percibirlos, y sin embargo nos es dable
éonocer los astros colocados en toda la extensién - de la esfera de

los cielos, en virtud del movimiento de rotacidn de la Tierra.

Diariamente vemos aparecer el Sol por el horizonte,
ascender por el cielo, y despues descender Yy ponerse. A
continuacidén la luz va desapareciendo en forma paulatina y 1la
noche sucede al difia, observandose, en una noche despejada, unaA
multitud de puntos brillantes, las estrellas, que de momento nos

parecen inméviles; pero al cabo de poco tiempo nos daremos cuenta

‘que estan animadas por un movimiento en el mismo sentido que ‘el

del Sol.

.81 nos fijamos en las estrelias colocadas en la difecciéﬁ‘
por donde el Sol sale, las veremos elevarse para luego descender
haété ocultarse por el 1lado opuesto, e ir surgiendo- en el
horizonte, al Este, otras nuevas gue seguiran a su vez el éamino
por. el cieio, en igual sentido. Como siempre conservan la misma
posiciéh unas con respecto a las otras, su movimiento es ‘en
conjunto, como si -la b&veda entera, en que parecen enclavadés;
girara alrededor dé un eje. En virtud de este movimiento conjuntd,;

~. cada estrella describe diariamente un circulo, el cual  es ~muy



péqueﬁo para las estrellas cercanas a los polos, o extremos del
~eje antes mencionado y va creciendo para las mAs lejanas, hasta
llegar a un maximo para las Qque estadn situadas en 1los puntos.

eguidistantes de ambos polos.

La estrella polar, llamada asi por estar situada muy
cerca del Polo. Norte Celeste, recorre en su movimiento diurno, un
bcirculo tan pequefio, que a simple vista nos parecerd inmévil, por
esto fueé conocido en 1la antiguedad’con el nombre de "la estrella-
 §ﬁe ho anda".‘Los habitantes del hemisferio norte de la Tierra ven
Siempre a la estrella polar sobre él horizonte a cierta altura,
sin ocultarse nunca, lo mismo gque a las estrellas vecinas, siendo

esos astros invisibles en el otro hemisferio; lo contrario pasarsa

con las estrellas cercanas al polo opuesto.

uUn observador situade sobre la Tierra en. las zonas |

inteftropicales ve la estrella polar. a poca altura sobre 'e1 
:horiZOAte, altura que se mide en grados. En cambio uno que se
. encuentre al norte del circulo polar éftico ve dicha éstrélla' a
gran altura, o sea cerca del cenit, localizado directémente érriba 

de su cabeza.

Para ambos observadores hay ciertas estrelias que, éor'
”,estér suficientemente cerca del Polo Norte de 1la " esfera celestet
nunca se ponen debajo del horizénte a lo largo de su moviﬁiento en 
'torno a €1 en sentido contrario al de las manecillas del reloj;‘
Ahora bien, para el situado cerca del ecuador terrestre es mUy'”

reducido el ntimero de estrellas que nunca s€& ponen, mientras que

para el observador situado cerca del Polo Norte de la Tierra son




muchas las estrellas gque jam&s se ponen. Ast pues, para un

observador situado en cierto punto de la Tierra, hay tres tipos de

estrellas:

ad lLlas gue nunca se ponen, lamadas circumpolares

5O Las de salida ¥y puesta

cl Las qQue son Invicsibles desde ese lugar.

Si nos encontramos, en e% hemisferio norte y trazamos una .- -

linea imaginaria hasta la estrella polar, &£sta puede considerafse
como una prolongacidn del eje de rotgcién terrestre, pues 1la
Tierra es tan peque%a comparada con la distancia que nos separa de
las estrellas, que podemos cdnsidérarla ‘como un punto. 51 esa

linea, ia visual a la estrella polar, la pfolongamos en ‘sentido
opuesto, encontraremos el otro extremo'del eje alrededor del cual

parece girar la esfera celeste, con los astros fijos en ella;'keh 
sentiﬁo opuesto, encontraremos €l otro extremo del eje alrededor
'dél cuai,parece girar la esfera celeste, con los astros fijos en:
.ella, en sentido contrarioc al movimiento de gifo de 1la Tierfau.
Este movimiento, llamado movimiento diurno, parece sucedér
alrededor de nosotros de Este a Oeste. Recordemos que la Tierra. lo
hace de Oeste a Este. El movimiento diurno es uniforme v al
intervalo de tiempo gue emplea un punto del cielo en dar una

vuelta completa alrededor del eje del mundo se le 1llama diéf

sideral.

El eje de rotacidn de la Tierra es el mismo  para- :-la-

resfera celeste, de esto se dieron cuenta en la antigﬁedad.' Por

norte ve ‘que .la

esta razdén, un observador situado en el polo




esfera celeste gira sobre un eje vertical y, con ella al Sol, en
‘primavera y verano, siempre encima del horizonte, lo mismo que a
las estrellas en otofo e invierno, 9 lo haréan alrededor de <1, éﬁ
éirdulos paralelos al horizonte y en sentido de las manecillas del
reloj. Por otro lado un observédor situado en el ecuador vera
girar a la esfera celeste, sobre un eje horizontal y al Sol y las
estrellas salir y ponerse en lineas perpendiculares al horizonte.
En conclusidn, la esfera celeste depende del observador pues la
yertical del lugar vy el horizgnte celeste son completamente

distintos para cada guien.

22 REPRESENTACION GRAFICA Y ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA  ESFERA.

CELESTE

Para representar graficamente la esfera celeste, comq
1todé eSferé que se 'pinta en un plano, se debe dibujar uh cireﬁlokf
que represente a la esfera v, sobre £1, los elementds 'qﬁé
distinguen a la esfera celeste: el horizonte, gue separa 1la parte
que vemos, de la invisible en ese momento, €l punto directaﬁente

arriba del observador (el mas "alto'" sobre el horizonte, etc.).

En la figura I.1 se representap los circulos y pﬁntos mas
importantes de 1la esfera celeste. En el centro de ella se
encuentra al observador que esté sobre la Tierra en un lugar de
'létitud norﬁe intermedia. Este ve sSu horizonte en posicisn
hdrizontal. Semejante afirmaci®n no es gratuita; nétese que él
ecuador terrestre lo hemos dibujado inclinadd, precisamente de tal

manera que el horizonte del observador nos quede horizontal. E1l




estudiante debe hacer un esfuerzo por imaginar a la Tierra mucho

mas

chica (un punto) gue como la hemos representado. Asi, en la

Figura I.1, las letras representan:

i)

ii)

o iid)

iv)

v)

Z-Z' Vertical. Direcci®n que sigue la plomada en ese lugar,
entendemos lo que significa la vertical de un lugar, aunque su-
definicidn precisa es engorrosa v, de hecho, no es Gnica; 
Nosotros adoptéremos la ma&s sencilla de todas con objeto 'de ,

simplificar al maximo los conceptos.

H-H' Horizonte Celeste: circulo formado por la interseccién
del plano horizontal del observador con la esfera celeste (el
plano horizontal del observador es perpendicular a la vertical

del lugar, gue pasa por el observador).

'Z: Cenit Puntos de intersecci®n de la vertical del.
lugar con la esfera celeste, hacia arriba -y:
whacia abajo, respectivamente.

Z': Nadir El nadir es invisible pues queda debajo  de

L}os pies del observador.

P-P’'. Eje del Mundo: Eje alrededor del cual gira 1la  Tierra.

Desde luego, lo hace de Oeste a Este 'y 1l1a esfera . celeste;

aparentemente de Este a Oeste.




fPuntos de interseccisn de la - esfera

celeste con el eje del mundo (el Norte
‘vi) P Polo Norte Celeste esta directamente hacia arriba del polo -

) ;
vii) P' Polo Sur Celeste norte terrestre; esto es, coincide con

€l cenit de un observador situado en el

Lpolo norte) .

viii) E—E‘.'Ecuador'Celeste: Es €l circulo perpendicular al eje

del mundo. qQuee pasa por el centro de la esfera celeste.

ix) PZP'Z'. Meridiano Celeste: Circulo que pasa por 1los polos
celestes y por el cenit. (NStese que el cenit depende de  1la
posicién del observador y, por lo tanto, el meridianco celeste'

'és, como el horizonte y la vertical, un elemento que esta

determinado por la posicidn geografica del observador).

x) N. Punto = cardinal Norte. El punto de interseccidn del--
‘meridiano celeste con el  horizonte, m&s cercano al Polo

Norte.

‘23 REGLAS PARA DIBUJAR ESFERAS CELESTES
Es conveniente adoptar ciertas reglas para  dibujar
fesferas ceiestes v asi simplificar su comprensién

'é) Dibujar'un,clrculo, que represente la esfera celeste y que

. constituird el meridiano celeste.




b).

c).

En el circulo dibujaremos un disdmetro vertical, ZZ' que seras
la vertical del lugar, ¥y un circuloc perpendicular a la

vertical, cuyo plano pase por el centro de la esfera celeste,

~H-H', Que representa al horizonte celeste; el dibujec debe

resultar siempre semejante a la Fig. 1I.2a.

Por convencidn, el punto cardinal norte se situda siempre en el

“lado izgquierdo del circulo que representa al horizonte

celeste. La linea que une al polo norte celeste (P) con el
centro de la esfera (el eje del mundo), debe hacer un angulo
con el horizonte celeste igual a la latitud (X)) del lugar,

como se muestra en la Fig. I1.2b; este &ngulo se mide del

horizonte al polo norte, hacia arriba si es latitud norte y

hacia abajo si es latitud sur. Como el punto cardinal Norte
estd del lado izquierdo de la esfera, el Polo Norte celeste
tambi#én lo esta. Desde luego, la linea PO debe prolongarse

hasta su interseccién con el lado derecho del circulo para

-formar el polo sur celeste. Si la latitud del lugar es norte,

el polo norte celeste estard sobre el horizonte, como en la
Fig. I.2c; si es sur, sera el‘polo sur celeste el gue este por
encima del horizonte, Fig. I1.2d. Finalmente, el circulo
perpendiculér al eje del mundo y cuyo plano pasa por O, es el-

ecuador celeste, E-E’'.

El Meridiano Celeste no debe confundirse con el meridiano

terrestre local, pues mientras éste es un semicirculo de la esfera

terrestre que pasa por el lugar y 1los polos de la Tierrsa, el

meridiano celeste es un circulo de la esfera celeste que pasa por

los polos celestes y por la vertical del observador. Desde 1luego,

-los. dos estaAn contenidos en el mismo plano.
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CAPITULO III

COORDENADAS ESFERICAS .

En geometrfa, se llaman coordenadas - unos numeros que
sirvenlpara determinar la posicisn de un punto con repecto a otrd§
'pﬁﬁtos, lineas o planos que sirven de referencia. Para 1la mejof,
¢§mprénsién”de las‘coordenadas celestes, que son del tipo de 1las
. llamadas coordenadas esféricas; haremos primero una descripcidén
elemental de las coordenadas geograficas, gue nos son familiares y

que tambié#n son en caso particular de las esffricas.

3.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS

Las coordenadas geografiCas son dos angulbs, la latitud v
'~1é*1ohgitud, que determinah la posicidn de un puntco cualquiera de
la Tierra con respecto al plano‘del ecuador y al meridiano de

Greenwich.

La Latitud Geogrifica es la distancia angular de un lugar
de la superficie terrestre al ecuadqr. Como el ecuador divide a 1la
'Tierra'en 2 hemisferios, el norte y el sur, la latitud sera _nor;é
o sﬁr,.segdn el lugar este situado en uno y otro hemisferio. Se.

suele medir de 0° a 90G-.

- Como ya sabemos, toda circunferenbia puede @ ser diviq;da};




en 360 partes iguales, llamadas grados (°); cada grado se divide
en 60 minutos (') y cada minuto en 60 segundos ("). La distancia
entre el ecuador y el punto sobre la Tierra, es el &ngulo formado
por el plano del ecuador y la linea gue une al lugar en el centro
de la Tierra, medido sobre el meridiano del lugar, del ecuador . al
punto, de 0° a 90° al norte o al sur del ecuador. E1l meridiano del’
Jugar es el semicfrculo de la esfera terrestre que pasa por el .
lugar vy por los polos de la Tierra. Para fijar la posici®dn de ‘uh
‘punto en la superficie terresire, no basta con saber la latitud;j*
pues una latitud determinada corresponde a todo un paralelo. ver

Figura 3-1.

Trenn C ool DENADAS CEOLRAFICAS

P

 Z—» HERIDIANO DE Gizserowucu'.-_' ‘

£ G‘ & i——y L.AT'J'TU_D

FIGORA JS_1 Ps

El otro dato que se requiere para determinar la ’poSiCiéh
del punto cuyas coordenadas se desean Saber se ‘ha convenido  en.

Nfutilizar como meridiano de referencia al de Greenwich, Jjusto ~al




que pasa por el anteoljo meridianc del Observatorio Real en ese
lugar. La Longitud Geografica de un lugar es el Angulo diedro Qque
" forman el plano del meridiano del lugar con el del meridiano de
Greenwich. Se mide sobre el ecuador, a partir del meridiano de

Greenwich, de 0° a 180° al Este o al Oeste o bien, de Oh a 12h al-

Este o al QOeste. Ver Figura 3-2.
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Recordemos gue un &ngulo diedro es el formado por dos

pianos, en'lugar del formado por dos lineas (llamado &ngulo

rlano).
32 SisTEMA DE COORDENADAS CELESTES
FPara estudiar el movimiento de los astros, asi ¢omo; para

la formaci®n de la carta del cielo en la que se colocan las

.. ‘estrellas reproduciendo sus posiciones Trelativas, es necesario




"poder fijar con precisicén la posici¢n de cualquier punto de la
-

esfera celeste, lo cual se hace por medio de varios sistemas de

coordenradas ; aquil describiremos s&lo dos de ellos:

al. Sistema de Coordenadas Morizontales

b, Sistema de Coordenadas Ecuatoriales.

Lad, Sistema de Coordenadas HoriéonaaLes. Este sistema utiliza dos.
angulos mediante los cuales se puede definir la posicicn due
en un momomento dado tiene unastro .con relacidn al horizonte
celeste y al meridiano celeste. Su nombre lo toma del ciicule-’
fundamental gue utiliza, esto es, el horizonte celeste. Los

angulos son la altura (o la distancia cenital) y el azimut.

i) Altura: es el Angulo formado por la visual al astro con el
plano dei horizonte ‘celeste. Se mide ‘sobre el circulo
vertical del astro, de 0° a 90° del horizonte celeste  hacia
el cénit y de 0° a -90° del horizonte celeste hécia el
nadir. Se representa con la letra "h". Circulo Vertical  de
un Astro es el circulo médximo que pasa por el cenit y por elt
astro.vOtfo adngulo muy util, equivalente a la altura,kes . la
Distancia Cenital, que es el aAngulo formado entre la visual
al>astro v la vertical del lugar, medido de 0O° a 180-°, desdé
la vertical hasta la visual al astro. Se representa con 7la
letra "z" y siempre es igual a 90¢-h, como sé ébserva en. 1la.

Figura 3-3.

(M
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A

. Azimut: Es el angulo diedro formado por el plano del quCulq—'

vertical del astro y el plano del circulo vertical del puntco




cardinal norte. Se representa con la letra AZ. En
aplicaciones topograficas, ingenieriles y geograficas, el
azimut suele medirse de O-° a 360-, a partir del punto

cardinal norte y hacia el este. Ver Figura 3-3.

Como se& ve, estas coordenadas se parecen mucho a  las
geograficas, siendo el horizonte celeste equivalente al ecuador
‘terrestre, 1la altura similar a la iatitud geografica v el aéimut:
pareéido a la longitud geografica. Los meridianos ;errestres son.
sustituidcocs por 103 llamadoz CTirculcs Verticales v 21 meridiano de=

Greenwich por el meridiano celeste. Una diferencia notable es que

la altura no es "norte' o "sur"”, sino positiva o negativa.
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Lo, Sitgtema de Coordenadas LEcuatoriales: En este otro sistema de

coordenadas, los dos a&angulos con los que se determina la
posicisdn de los astros sobre la esfera celeste, estan referidos
al ecuador celeste, de donde toman su nombre, v a un c¢irculo
perpendicular al ecuador, egquivalente al meridiano de Greenwich
de las doordenadas geograficas gque pasa por el punto vernal gue
definiremos mas adelante. En contraste con las coordenadas
,horizonﬁales; el valor de estos 4angulos practicamente no
varfan, siendc la principal causa de su ilento cambio el
movimiento de precesicsn del eje de rotacidn de la Tierra. En
este sistema, los dos angulos con gue se determina la posicidén
de un astro son la Declinacicén y la Ascencisn recta {o el

angulo horario).

i) Declinacidn: es el a&ngulo que forman la wvisual al astroc y €1
plano del ecuador celeste; se mide sobre el circulo

horizontal del astro de UO° a 90° hacia el polo norte celeste’

(P) v de 0= a -90° hacia el polo sur celeste (P'): Se

representa mediante la letra griega "&". Circulce horario de

un‘éstro es el circulo ma&ximo gue pasa por los polos

celestes y el astro. Ver Figura 3-4.

ii) Ascensidén Recta: .Es el 4&ngulo diedro formado por el plano
del circulo horaric del punto gamma o punto vernal ,y' el
plaﬁé del cifrculo horario del astro. Se mide a partir. del
circulo horario del punto gamma o vernal, hacia el Este, de
Oh é 24h (o de 0° a 360°); Se representa en nuestro curso‘

con la letra griega "a". Ver Figura 3-4.




33 EL PUNTO GAMMA

E]l punto gamma, también llamado ﬁunto vernal o primer
punto de Aries, es el lugaf de la esfera celeste donde Se
encuentra el Sol al iniciarse la priﬁavera en el hemisferio norte
terrestre. El Sol parece moverse en la esfera celeste describiendo
ﬁn‘circulo maAximo durante un afio {(trépico), atravesando lés
constelaciones del zodiaco. Naturalmente, ese movimiento aparenteu
del Sol es consecuencia del movimiento de traslacidén terreétre, es:
ila interseccidn del plano de la &rbita de la Tierra con la esfera'
celeste y se llama ecliptica. Esta, intersecta el ecuador celesfé
‘en dos puntos; uno de ellos es el punto gamma, que es donde el -
centro del disco solar cruza del hemisferio sur al hemisferio
norte, iniciandose la primavera en los paflses del.hemisferio’horte

terrestre y el otofio en los del sur. Ver Figura 3-4.

Otro 4&ngulo, Util en  aplicaciones astronsmicas - 91
” e§uivalente a la ascensi®n recta, es el Angulo horario, gue es :él'
"éngulo diedro formado por el plano del meridiano celeste y . el
‘"plano del cfrculo horario del astro. Se mide de Oh a 12h haci; iel
Oeste v de Oh a -12h hacia el Este. Es una coordenada en constante
cambio que nos da idea de dénde se encuntran los astros respéCto
al meridiano celeste. En nuestro curso 1lo representarehos con lésl

letras "AH". Ver Figura. 3-4.
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CAPITULO 1V
EJERCICIOS CON ESFERAS CELESTES

41 INTRODUCCION

En virtud del movimiento diurno, €l circulo horario de un
~astro efectutia una rotacidn completa en Z4 horas, coincidiendo en
ese lapso dos veces con €l meridianc celeste. 3Se éice entonces Jues
el astro culmina; cuando llega a su altura maxima efectda su
culminagién o paso superior por el meridiano celeste; doce horas
despues, el astro cruzara de nuevo €l meridiano, tal vez debajo
del horizonte, efectuando su culminacidén o péso inferior; el ciclo
se repite cada 24 horas, durante los cuales el &ngulo horario

variaréd continuamente. En el momento en gque el astro estid en

culminaci®n superior, su angulo horario es Oh y vuelve a tener ese

misﬁo dngulo 24 horas despues. Transcurridas © horas de 1a
"culminacién superior el angulo horario es de 6 horas y 10 horas
antes. de cuiminar de nuevo, el &ngulo horario del astro sera —10
horas. Sin dudé, este tibo‘de relaciones hace conveniente medir
las ascensiones rectas y angulos horarios en horas, minutos. Yy
segundos de tiempo, en lugar de usar grados, minutos y segundos de

arco. Es adecuado recordar que:

24 hr = 360-° im= 15"
6 hr = 90¢ 4 8 =1
1 hr = 15 1is = 15"




En el Apéndice A se dan algunos ejemplos de cémo

convertir medidas angulares de uno a otro sistema.
EJERCICIOS

4.2 .CONSTRUCCION DE ESFERAS CELESTES PARA UN OBSERVADOR SITUADO

EN DiISTINTAS LATITUDES.

1. Construir una esfera celeste para un observador 1localizado en

una latitud de 30° N; es decir, A = 30-° N. La esfera celeste

correspondiente a este ejercicio, estd representada en la Figura

4.—1.
E.SFERAMA CelesTe A= 30 _
Z H-H'-Hof 1ZONTE CeLESTE -
. [ E z-Z'-VERTicAL Del LucAR-
P P- P'—~E.AE DEL MuNDO %
. E-E'-EcUADOR CelLesSTE
N Z -CeNIT
M (R Y " _NADIR
H , P —PaLo NowTe CE_L.E__‘.:T'E.V

P - PoLo SuR ceL£STE

FDI _A~ : ;3ng_v_}

E HPZE'H'P'Z'e ~MER D IAND CELESTE
;- ~ o 0y
/ N -PUNTO CARDINAL NoORTE

Freura 4-1

Siguiendo las reglas que. establecimos:

a) Dibujamos un cfrculo gue representa a la esfera y, a su vez, es

el meridiano ‘celeste (por lo tanto, en £1 estarén - los . po?l.ﬁosf




celestes, el cenit v el nadir).

b)) Se traza una linea vertical gque nos representard a la vertical’
del lugar, cuyas intersecciones con el c¢frculo (a) son el
cenit, arriba, v el nadir, abajo (Z vy z', respectivamente) v
“uﬁa linea (circulo) horizontal gue nos representara al
horizconte ceieste (H-H'). El punto cardinal norte (N) se coloca

al extremo izguierdo del horizonte).

Hasta aqui la primera parte de nuestra esfera celeste.
Nos falta conocer la posici®én del eje del mundo (P-P') y esto nos

lo da el valor de la latitud. Asi pues:

c) E1 polo norte celeste (P), siempre situado en el lado izguierdo
del circulo (meridiano celeste) debe estar a una altura igual a
la 1atitud, en este caso 30<N. La 1£néa qQque pasa por P v el
centro de 1la esfera, que intersecta a la esfera celeste en ‘el |
pdlo sur, P', diametralmente opuesto a P, es el eje del mundo,
alrededor del cual parece girar la esfera celeste.
Perpendiculér a P-P' y pasando por el centro de 1la esfera, se’
traza lé linea E-E' qQue representa al ecuador celeste. Cabe'
hacer noﬁar que él angulo QUé hace la vertical con el plano del
ecuador es igualAa la lafitud del observador, va que tiene .
lados mutuamente perpendiculares al &angulo formado por el

'hqrizonte v el eje del mundo gue, comeo ya vimos es la  latitud.
Es‘ importante recalcarlo pues esta relacidn se usara

posteriormente.

2. Dibujar una esfera celeste a una latitud de 45° N.




Este ejercicio es similar al anterior vV recordemos qgue,
la p051cién del eJe del mundo nos la darad el valor de la latitud v
perpendicular a dicho eje estara el circulo gque nos representa al

"ecuador celeste, ver dibujo correspondiente. Ver Figura 4-2.
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Flaura 4-2

3. . Dibujar una esfera celeste a una latitud de 0Oc-°.

Aqﬁi, el Qbservadbr se encuentra en el Ecuador y debemos 
tener en cuenta que la posicién dél eje del mundo Trespecto -al
plano dei horizonte celeste esta fijada> por 1la latitud ’dél
observador, en este caso 0°; por lo tanto, el eje del mundo
coincide con el horizonte celeste y no puede representarse el

Adngulo equivalente a la latitud. De acuerdo a la latitud ?a

encontramos la posicién del eje del mundo y con ello la . posicidén

" del ecuador celeste ya que forman un angulo de 90-°, viéndose '‘en




nuestra esfera correspondiente gque el ecuador celeste coincide con

la vertical del lugar. Ver Figura 4-3. .
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4; pibujar una esfera celeste a una latitud de 90° N.

Se utilizan los mismos pasos Qque en los. ejercicios

anteriores, dandonos cuenta que la posicisn del eje 'del mundo

coincide con la de la vertical del lugar y por io tanto la del

ecuador celeste con la del horizonte celeste y de nueva cuenta. . la

.imposibilidad de representar Jlos Angulos eguivalentes a la

latitud. Ver Figura 4-4. Observa 1los dibujos correspondientes,

trata de entenderlos y traza esferas celestes a distintas

latitudes hasta resolver todas tus dudas.

Te habrads dado cuenta que solamente hemos empleado.

latitudes norte en los ejercicios anteriores; esto obedece a que:




en nuestro curso trabajamos casi exclusivamente con ejemplos
Il - ubicados en ese hemisferio. Hasta agui, la 1latitud la hemos
empleado dibujando el polo norte celeste a alturas entre 0° y +90°
sobre el horizonte celeste, con el polo norte siempre en el lado
izquierdo de nuestra esfera; pero tambi#n podriamos colocarlo a

alturas desde O° hasta -90°¢, debajo del horizonte celeste, hacia

‘el nadir (Z'), lo cual indicaria gQue se trata de un casc en el
hemisferio sur terrestre, siempre ubicando el polo norte celeste

(P) en el lado izquierdo de la esfera como lo podras observar en

el siguiehte ejercicio:

EofeRA CeLESTE A =9Q°

N-o

H-H' —HoR1ZonNTe CELESTE
Z-2'—VERTICAL DL LueaRe
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5. Dibujar una esfera celeste a una latitud de 60° Sur.
Seguimos los mismos pasos que en . los ejercicios .
anteriores, pero en é&ste, la latitud es sur; entonces, la medimos

de 0° a -90° del horizonte hacia el nadir, como se obsérva en . la




Figura 4.5. Esto nos da la posicién del eje del mundo, c¢olocando
siempre en el lado izquierdo de nuestra esfera celeste al polo

norte.
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4.3 ' LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE CULMINACION DE LOS ASTROS EN LA

EsFeErRA CELESTE.

Hasta aqui so0lo hemos .dibujado esferas celestes para . un -
observador que se encuentra a cierta - latitud. En ellas. podemqs
"_dibujar, ademas, algunas estrellas. Para ello se necesitan coriocer
las cooraenadas de la estrell‘a. Por facilidad, en los ejerciéi_os.
que a -continuacidén veremos, dibujaremos al - astro .siempre ‘en’

culminacién superior; esto es, cruzando el meridiano celeste a su. -




m&xima altura; o sea, el astro tendra& azimut igual a 0° a 9YU°, o
A&ngulo horario igual a cero. Supongamos ahora que 1la coordenadé
gue se nos proporciona es la declinacis&n (&) gque, como ya sabemos,
es una coordenada ecuatorial que se mide a partir del ecuador
céleste de 0° a +90° hacia el polo norte celeste (P) y de 0° &

~-90¢ hacia el polo sur celeste (P').

6. Dibujar una esfera celeste a una latitud de ¢0° y en ella una

estrella en su paso superior, cuva declinacidén (&) es de +a4te.
EAFERA (CelzaTe }“OO
S 45°

H-H'~HaR12.0ONTE CELESTE:
Z-Z'~ VERTicaL. DLL.LUQ"AR_, S

P-P'— £1g Del Munbdo
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£ - CENIT
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P -PoLo NOoRTeE CeLESTE
p'-PoLo SUR CELESTE
N -PuNTo CARDINAL NORTE -

Este ejercicio requiere de repetir €l 3o0. precedente. El
eje del mundo esti sobre el plano del horizonte celeste vy, por

consiguiente, la vertical del lugar (Z-Z') esta sobre el plano delﬂ 1, S

ecuador celeste. En ella debemos dibujar una estrella que tiene

deélinacién +45°. La declinacidn (&) se mide desde el ecuador




celeste hasta la visual al astro, qQue esta&d en Su paso Ssuperior o
culminacidn suPerior. Como sabemos, dicha estrella se movera en un
circulo paraielo al ecuador celeste como se representa en la
Figura 4.6; su paso inferior, s’ se encuentra por abajo del
horizonte celeste. El1 astro del problema esté_en el punto S.

En nuestro ejercicio te daras cuenta éue un observadof
situado a 0° de latitud. ve en su esfera celeste que las estreilas
pasan la mitad de su recorrido por encima del horizonte celeste y
la otra mitad por debajo del mismo. es decir; es una estrella que
"sale y se oculta”. ¢cPodrias calcular la altura del astro, tanto en

su culminaci®n superior (S) como en su paso inferior(s')?

7. Construir una esfera celeste a una latitud de 90° y en ella una
estrella en culminacidén superior cuya declinacién es de +45-°.

Aqul el observador se encuentra en el polo norte vy, pof
lo»fanto, el eje del mundo coincide con la vertical del lugar, asi
’comQAel horizonte celeste con el ecuador celeste. Como la estrella
se mueve en ﬁn circulo paralelc al ecuador Yy al horizonte
celesteé; por lo tanto, su altura es eonstante e igual a su
declinacisn. E1 observador se dari cuenta gue dicha estfélla '"no

sale ni se oculta", sino que sera una estrella circumpolar, como

se ve en la Figura 4.7.

Todas las estrellas con declinacicn positiva son
circumpolares para un observador en el polo norte terrestre A no
_culminan (es mas, en los polos terrestres, no se pueden definir

" los meridianos terrestre y celeste).
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8. Dibujar una esfera celeste a latitud 30> N. y en ella el paéo
k supériof de una estrella cuya declinacidn es +45¢.
Te dards cuenta que la declinaci®én siempre se midé a
partir del ecuador celeste y, como es positiva, hacia el polo.
'nbrte éeleéte, como en los ejercicios anteriores y hasta la visual»
'ai astro. Asf podemos determinar, con el valor de la declinaciéh,'

los pasos superior e inferior del astro. Puedes darte cuenta en

nuestro dibujo correspondiente a la Figura 4.8 que esta estrella

.est& la mayor parte del tiemp encima del horizonte y un lapsco

menor debajo del mismo.
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9. ConStruir una esfera celeste a una latitud de &0° sur y en ellavaJ

.una estrella con una declinaci®n de +45° en sus pasos superior e

inferjor. Este es un ejercicio que, por lo general, no vamos.  a
utilizar en nuestro curso, pues la latitud es sur, lo cual nos
lleva a trabajar en dicho hemisferio; sin embargo, es importante

verlo Yy para ello esta la Figura 4.9 para darnos cuenta gque en
realidad es lo mismo: observa que aguli el polo norte celeste (P)
se encuentra por abajo del horizonte ceieste (H-H'), siempre en el
lado izquierdo de nuestra esfera celeste como lo mencionamos al
PrinQipio del curso. La latitud, recordemos, es igual a 1la altﬁré"ff'
 ‘de1 polo norte celeste y, como en este casers negativa, Se mlde i‘

desde H-H' hacia abajo, eso ‘nos fija la posicidn del eje del mundOvJ

A-LATITUD
f -DEcLiMAacCIiON




vy, por lo tanto la del ecuador celeste. Posteriormente, con el
valor de la declinacidn, Que es positiva, fijamos la posicidén del
astro (pasos superior e inferior), medida desde el ecuador celestéb
hacia el polo norte celeste. Observa agui, que e€l astro permanece
siempre debajo del horizonte celeste (H-H') y por lo tanto siempre

oculto al observador situade en esa latitud surefia.

'_;,."r"ﬁ_gF:s_R'_A CELEST £ = _6008
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Hasta aqui hemos hecho = ejercicios utilizando
 declinéciones positivas; a continuacid®n veremos algunos ejemplos
cbn declinaciones négativas. Cuando es asi, la declinaci®%n se mide
: haéia.el polo sur celeste, siempre desde el ecuador celeste &

hasta la visual al astro, como se observa en los siguientes

ejercicios:



10. Dibujar una esfera celeste a latitud 45° norte, y en ella una’

estrelyla cuya declinacidn es -27°.

Aqui, el sngulo correspondiente a la.declinacién (&), se

‘mide a partir del ecuador celeste (E-E') vy hacia el pclo sur
celeste hasta la visual al astro. En la Figura 4.10 se observa el

mox}imiento diurno de dicha estrella y podemos darnos cuenta que la

mayor parte del tiempo permanece por debajo del horizonte celeste

(H-H').
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11. Dibujar una esfera celeste en un lugar de latitud 25°49' N V¥

‘en ella sefiale los pasos superior e inferior de una estrella cuya

declinacién tiene un valor de -23°27'. Ver Figura 4.11.
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Estudia logs doce ejemplos v bay - varios ejercicios (jaéta .

que no quede ninguna duda.

44 CALCULO DE LA ALTURA MAXIMA DE UN ASTRO.

Recordemos que la altura es una coordenada celeste

horizontal que se mide desde el horizonte celeste hasta la visual

al astro, de 0° a 90° hacia el cenit y de 0° a -90° hacia él

‘nadir.

El valor de esta coordenada lo podemos obtener condciehdb




el valor de la latitud y el de la declinacién cuando 1la estrella
estd cruzando el meridiano; esto es, en sus pasos superior

(culminacidn) e inferior.
Eatudta fos ejercicios siguientes:

’12f Construir una esfera celeste a latitud 30 N y en ella lunar
estrella con declinaci®n de +45°. Cuanto vale la altura de dicha
estrella en Su paso superior? Observando 1la Figura 4,12,
correspondiente a este ejercicic, puedes darte cuenta que la suma.

de los éngulos'h vy & es la suma de 90° maAs 1la latitud (X, asi.

pues :

f’_sFE.R.A C ELESTE J‘k____SOQN
S =45
h ?

1

H-H -HoRIZONTE CEelLesSTE
Z-Z'—\VERTIcAL DeL Luest
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h + & = 90 + A
despejando h y sustituyendo

. h = 90° + X - &
h = 90° + 30° - 45-°
h = 120° - 45-°

h = 7%-°

Hay otras formas igualmente correctas de resolver el problema; porL.'

ejemplo, mediante la relacidn:

h - A = 90 - &
De ella se despeja y calcula h

h = S0 - & + A
h = 90 — 45° 4+ 30°
h = 120° - 45

h = 75-°

Se trata pues, de relacionar 1lo0s . angulos previamente
'trazados con base en los datos y en los conocimientos que  ya

v tenemos de la esfera celeste.

13. Calcular la altura m&xima de un astro con declinacién + 30° en

un lugar de latitud 60° N. Ver Figura 4.13.

Una vez dibujada la esfera celeste, ve gqus éngulos hay, 
de cusles de ellos conoces sus valores y qué es lo que te ' estan
i ; : g -

,pidiendo. Despuds de esto puedes deducir la  siguiente relabiﬁh,-

que pPor supuesto no es la Gnica:




 ESFERA CelLesTe

Si al Angulo h le guitamos el 4Angulo & y a esta .
diferencia 1le sumamos el &angulo X, el resultado seré 90-°,

Cercidrate de la validez de esta relacidn.

Toma en cuenta qQue estas relaciones se deducen de 1los

dibujos v tu puedes optar por lo gue para ti sea mas entendible,

‘siempre y cuando la relacidén sea valida, esto es, se cumpla en ese:

dibujo.
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14. Obtener el wvalor de 1la altura mé&xima de un astro con

declinacidn (&) = - 37°, cuando se le observa desde un 1lugar de

latitud 23° N. Ver Figura 4.14.

ar&SFE‘_’I‘LA C&LE_STL /1=280
S =37
ZZ ! h = 7
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E Z, < v HPzEH'p'z' €'~ NIERIDIAND CELEATE , ';";,
- A - LaTrTun ' L
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F1auRA 4-14 os- VisuaL AL ASTRO

h - ALTURA

En los ejercicios anteriores, te habras dado cuenta que

en nuestros dibujos aparece un &ngulo al gque hemos representado

con la letra ", Este &ngulo recibe el nombre de Distancia

" Cenital Yy se mide siempre desde la vertical del lugar hacia la

visual al astro de 0° a 180°; siempre es positivo e igual a 90°=h;

es decir z = 90° ~ h. Observa los dibujos y te daras cuénta de

ello. Por qu# es importante esto? Porque este angulo nos ayudara

a deducir las férmulas para obtener la latitud de un lugar dadas




la altura maxima v la declinaci®n de una supuesta estrella, como
lo veremos mAs ° adelante. FPara précticar, calcula Yas alturas_
. mé&xima de los astros en los problemas © a 12 del capitulo

anterior.




" CAPITULO V
DETERMINACION DE LA LATITUD GEOGRAFICA DE UN LUGAR

51 ANTECEDENTES

Si conocemos la altura v la declinaci®n de un astro,
podemos obtener la latitud haciendo las relaciones qgque se

presentan entre los Angulos obtenidos al dibujar la esfera

celeste.

Es muy importante aqul, saber si la altura ma&xima del
astro (paso superior) ocurre al Norte o Sur del cenit. Puedes
darte cuenta de ello recordando que €l punto cardinal Norte, se-

encuentra en el extremo izqgquierdo del horizonte celeste.

Cuando el paso superior del astro " ocurre al Norte del’
'Cenit, como es el caso del problema 12, te darés cuenta de .la

- Figura 4.12 que si al angulo h le restamos el &ngulo A nos queda;
un Anguloc igual a 90° menos el Angulo &; por 1o tanto, la relacién‘
existente entre esos 4Angulos se puede expresar (entre otras

formas):

h - N = 90° -

h - 90° + & =

recordando y agrupando -




& + h ~ 90° = A

S - (90 - h)

n
>

ahora, recordemos gque z = 90° - h, por l1lo gue

Esta fdrmula se usaria cuando el paso superior de la

bestrella sucede al Norte del cenit.

Cuando el paso superior ocurre al sur del cenit, vy Vlé
declinacién del astro es positiva, como se observa en el problema
13, una posible relacidn entre'los dngulos se obtiene facilmente'
al notar que el &ngulo =z (que es la distancia cenital, igual a

90° - h) es la resta del éngqlo A menos el angulo &; esto es:

z = 90 - h = 'x - &

.por 1o tanto

Ahora bien, si la declinacidn es negativa, éste hara - su
culminacién superior siempre‘al sur qel cenit (desde luego, si 1la
4latitud del astro es Norte, como nos hemos propuesto mantener). En
eselcaso, la ecuacién general a la que se llega es la misma que.

hemos obtenido en el dGltimo caso. Veamoslo utilizando el problema

14




Como sabemos qQue la declinacidn es negativa, la relacidén -
general entre los angulos de la Figura 4.14 no es N + & + h = 90-°,

‘sino:

Asi’, al sustituir el valor de &{(-27°), de A(23°) y de h
que‘calculamos (30°) en efecto esta dltima relacidn se cumple:

3

23° = (~37°) + 30° = 23° + 37° + 30° = 90-°

asi pues, despejando se tiene:

Que.es la misma relacisén del caso anterior.

En consecuencia, esta férmula se emplearia para-sacar. la:
latitud de un lugar, cuando el paso superior de la estrella -~ queda
al sur del cenit. Las dos ecuaciones encontradas pueden resumirse

de la manera siguiente:

vdondé se emplea el signo + si el astro culmina al sur del cenit ¥
el ‘signo - si culmina al norte del cenit. Se puede empleérﬁ.para
calculr la latitud geografica de un lugar conociéndose 1ar latitud.

del astro y la altura de su culminaci®n superior. Aungue ' aqui. no

i




se demuestra. es vaAlida para toda latitud (Norte o Sur) si
convenimos en que las latitudes norte son positivas vy las sur

negativas) .

Estas fdrmulas, efectivamente nos permiten encontrar la
latitud de un lugar conociendo los valores de la declinacién y la
altura mé&xima de un astro, asi como si esto ocurre al Norte o Sur’
del cenit. Sin embargo uno de los objetivos de nuestro curso es
utilizar la esfera celeste; es decir, conocerla y entenderla deV
tal forma gue no necesitemos memorizar férmulas para obtener

resultados que son frios gque no necesariamente comprendemos.

Es m&s trascendente entender lo que se esta haciendo:
¢06moAse veria la esfera celeste si estoy en el circulo polar
adrtico? Nuestra estrella, el Sol, ¢se ocultard? y si esto sucede
scudnto tiempo estaréd por encima del horizonte? . Por dénde me
parece a mi gque se ocultard? y si vo estoy a otra latitud
cocurrird 1o mismo o cambiar& todo? Estas preguntas y miles méas
las tendremos siempre si séio usamos fdérmulas para resolver
problemas que involucran a la esfera celeste. De ahit gque es
recomendable dibujar las esferas, sacar nuestra conclusiongs de
los datos gque en ellas hemos plasmado y para posteriormente
comprobarlos, si ello es. necesario, con las f<rmulas quey va.

conocemos © por inspeccidn visual del dibujo mismo.

A continuaci®©n se mnuestra cémo se puede hacer esto,

mediante ejemplos.




52 EJERCICIOS

1. Encontrar la latitud de un lugar donde una estrella pas<s por el

meridiano celeste a una altura de +45°20"', al norte del cenit,

sabiendo que la declinaci®n de dicha estrella es de + 62°15'.
Datos
h = .+445°20' N de Z

S = +62°15"

El primer obstaculo que encontramos en este ejercicio es

que no conocemos el valor de la latitud vy, por lo tanto, no
podemos dibujar el eje del mundo (P-P') como lo hemos hecho hasta
ahora vy, va con el eje del  mundo, encontrarf{amos el ecuador -

celeste. Con los datos gque tenemos se puede, sin embargo, proceder
de la sigﬁiente forma: conocemos la altura maxima (h) del astro ¥y
gue se encuentra al norte de Z; por lo tanto lo podemos localizaf
en una esfera celeste sin eje del mundo ni ecuador celeste,
trazando la visual a €1 a altura h = +45°20', sobre el meridianc

celeste y al norte de z, como l1lo muestra la Figura 5.1. .

Si ya conocemos 1la posicidn: de la estrella en el
meridiano celeste, podemos localizar el ecuador celeste pues
sabemos el valor de la declinacisn de la estrella: recordemos que
la declinaci®n (&) es la distancia angular que hay desde ;el
ecuador celeste hasta la visual al astro (o viceversa) y, en este
¢aso, siendo positiva, la estrella esté ubicada én un lugar (del
meridiano celeste) entre el ecuador y el polc norte celeste, a  un

aAngulo igual a 62915 del ecuador. Por 1lo tanto, el ecuadof




celeste (E-E’') esta, como se muestra en la Figura 5.1 a 62°1% al
Sur de la estrella; esto es, a 62-°15"° de 1la . visual (dque vya
dibujamos) y en la direccién de las manecillas del reloj, que es
la direccidén sur a partir de la estrella (hasta el polo sur

celeste, gque todavia no sabemos dénde esta).

¥Ya conocida la posicidén del ecuador celeste e=  muy
sencillo encontrar la del eje del mundo, pues son perpendiculares

entre si: la Figura 5.1 nos muestra la esfera celeste completa y’

con todes les datos relevantes. Por ello nos damos cuenta qgue .la

latitud es positiva y, por lo tanto, es Norte.
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Ya establecidos los angulos en la esfera, se busca alguna
relacidén entre ellos. Por ejemplo: si a h le guitamos >, nos queda

un angulo igual a 90¢ (que es el valor del cuadrante formado entre

P v E) menos &; esto es:
h - X = Q0= - &

(comprueba Visualmente, en la Figura 5.1, que, la  relacidén es
vaélida). Por supuesto hay otras relaciones gue podrias utilizar vy,
si son &orrectas, deberas llegar al resultado gque a continuacién

‘calculamos: despejando de la relaci®n, se tiene

h - 90° + & = X H
'ﬂéQStithéndo;
45°20' - 90° + 62°15' = A,
107°35' - 90° = XA
A = 17°35' N
- para comprobarlo usamos la férmula general que conocemos ,
empleando el signo (-), pues el astro culmina al N del cenit:
A= & -z o A =& - (90° - h), va gque z = 90° - h; sustituyendo:
k A = 62°15' ~ (90°-45°20') = 62°15'-44°40' = 17°35"
o sea, A = 17°35' N; esto es, el nmnismo resultado obtenido por

deduccidn.




2. Encontrar la latitud de wun 1lugar -donde un astro cruzs el
meridiano celeste (en su paso superior) a una altura de 53°10° al -
sur del cenit, sabiendo que la declinaci<¢én del éstro tiene un

valor de +19°20"'.

£ EFERA CelLesTe . DeTERMINACION DE LaTiTuD
‘ j N S o
- ' - h=50, Sz
FD s Cy::'fquazlj
—‘5?\\>K\ ) Jl_: ?

Este es un ejercicio similar al anterior, pero aqui, la
estrelia alcanza su paso .superior al Sur del cenit y,b como
conocemos su altura, fijamos su posici®n y trazando 1la visual a
ella, como se observa.en la Figura 5.2 Su declinaci®n es positiva,
lo que indica que est4s situada hacia el norte del ecuador celesté‘
o, io gque es 1o mismo, el ecuador celeste estd situado hacia el

'ksur del astro, de tal manera que'la visual y el ecuador celeste‘“

forman un Angulo igual a la declinacidn del astro, que en esté




su paso super;or al sur del cenit:

caso es de 19°20'. Posteriormente, trazamos el eje del mundo y'k'
seffialamos todos los 4angulos importantes hasta reproducir la

Figura 5.2.

Ahora busquemos alguna relacidén entre los valorés{s
involucrados: si a X le guitamos & nos guedara el &ngulo =z, la
distancia cenital del astro; esto es, 90° - h (como se ve en  la

Figura 5.2). Hay otras relaciones que tu podrias utilizar si esta

no te satisface. Entonces,

> - &= 90e - h.,
= 90° -~ h + & ,
90° - 53°10' + 19°20"

= 109°20' - 53°10°

> > oy >
L}

= 56°10' N

Desde luego, en la Figura 5.2 se observa Que;"

efectivamente, la latitud es norte porque P est& encima de H-H'.

Para comprobar este resultado hacemos uso de 1la f<&rmula -.

‘A= & + z; esta vez se emplea el signo (+) pues el astro alcanza .

donde z = 90° - h

' A =& 4+ (90 - h)

A = 19°20' + (90°-53°10') = 19°20' + 36°50' = 56°10! =




esto es,
N = 5610 N .

Como el resultado es positivo, sabemos que es latitud
Norte aungue, si no construimos la esfera correspondiente nco nos

daremos cuenta cabal de ello.

3. Encontrar la latitud devun lugar, donde el 5Sol pass por el
meridiano celeste a una altura de 25°40'33" al Sur del cenit y en
ese momento la declinacid&n (&) del Sol tuvo un valor de
—-15.19'27".

En este ejercicio se nos dice que la altura (h) al cruzar
el meridianco, es decir, el paso superior del Sol, sucede al Sur
del cenit y a 25°40°'33". Con estos détos lo situamos en el
meridiano celeste y podemos trazar la visual a £1 como se muestra
en la Figura 5.3, el otro dato gue tenemcs es la declinacidén (&),
que es negativa; esto nos indica que el Sol estéd situado entre el
ecuador celeste y el polo surceleste (P'), ¥ qué su visual hace un
éngulo con el ecuador igual al valor de la declinaci¢én dada. Ahora
bien, como hasta aqui solo conocemos la posicidén de la visual al
Sol, entonces colocamos al ecuador celeste hacia el polc norte
celeste (P), a partir de la visual, a un &anguloc igual al wvalor
dado de la declinacidn (15°19'27").-Recordemos que el polo norte
celeste, por convéncién, eété del 1lado izqﬁierdo de 1la esfera
‘celeste (entre 2 y Z2'). Ya situado el ecuador celeste (E-E'),
podemos trazar, como se muestra en ia Figura 5.3 el eje'del ‘mundo
(p-P') a 90° del ecuador, y sefialamos los angulos importantes para

determinar la latitud (X)), nos = damos perfectamente cuenta al




observar la Figura , gque » + & + h = 9QQU-°. Esta relacidn es
correcta si se hace la siguiente aclaraci®n respecto al signo
negativo del valor de 1la decliﬁacién del Sol, que en este caso es
-15°19°'27"; este signo es dado para indicarnos la posicién del
astro con respecto al ecuador celeste (E-E'); asfi, si es positivo,
édlocaremos al astro hacia el polo norte celeste {a partir del

ecuador) y si es negativo, hacia el polec sur.

Para los props$sitos de la forma de resolver este tipoc de
problemas, va dibujada la esfera celeste que resume el problema
particular y nos permite resolverlo, el signo positivo o negativo
ha cumplido su misidn y no lo utilizamos en nuestra relacidén entre
adngulos. Efectivamente, la relacidn gue nos resulta evidente de la

sola observacidén de la Figura 5.3, es que la suma de los valores
absolutos de los angulos es.90°, esto es:
lk} +|5) + ]h] = 90-°
Los simbolos de "valor absoluto" pueden eliminarse si
siempre recordamos emplear solo el valor de los &ngulos, v no sus

signos, al deducir relaciones entre &ngulos.

Prosiguiendo con el problema:

)8 90° - h - & N

sustituyendo valores (absolutos)

XN o= 90° - 25°40'33" - 15°19'27"



sumando las cantidades negativas:
25°40'33" + 15°19'27" = 41-°
finalmente, A = 90° - 4l° o X = 49

?

Dé nuestro dibujo se ve gue la latitud es norte.

Ahora. para comprobar el resultado, utilizaremos la
férmula general para la latitud cuando el astro hace su.  paso -

superior al sur del cenit:

o sea,
A= & + (90° ~ h) = & + (90°-25°40"'33"),
M= S 4+ 64°19'27"

Aqui, al utilizar fdérmulas y al sustituir el valor de 1la
declinaci®n, gque es -15°19'27", debemos hacerlo con todb y signo,
como se sefal® cuando deduijiimos las ecuaciones. Entonces,kh = 4+
49°00°'00" .

El signo del resultado es positivo, lo cual nos “indica

qQue la latitud es Norte.

4. Encontrar la latitud de un observador que mide el paso superior

de una estrella a una altura de 30°16'23" al  norte del  cenit.




sabiendo que la declinacidén de dicha estrella tiene un valor  de

-18°14'00".

Deteaminiacion D LATiTub
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S = =1519"27
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Nos encontramos aqul con un ejercicio un poco mas-

complicado., pero entendible:

La estrella cruza el meridiano al norte de Z y nos dan el

valor de su altura (h). Con ello conocemos Su posicidén y podemos

a ella (Figura. 5.4) .
la estrella ' va é estar

trazar la . visual Nos dicen que su
declinaci®n es negativa y, por lo tanto,

- situada hacia el sur, a una distancia angular igual al valor de la

en consecuencia el ecuador celeste va a estar

declinaci®n (&) vy,




situado hacia el norte de la visual a la estrella v a un angulo &,
Conocida va la posicidn del ecuador celeste trazamos el eje del
mundo (P-P'), que es perpendicular a aquel, como se muestra en la
Figura. 5.4. Podemos darnos cuenta en el dibujo de 1la esfera
celeste gue, en este caso, el polo norte celeste queda en el
hemisferio que esta por debajo del horizonte celeste. Recuerda que .
dijimos que siempre colocariamos al polo norte en el lado
»izquierdo de la esfera celeste; por lo tanto tenemos un primer’ 

resultado: la latitud del observador de este problema es sur.

De la Figura 5.4 podemos deducir varias relaciones entre
los &ngulos dibujados, por ejemplo: si al angulo h le restamos el
Angulo &, y a esta diferencia le sumamos el angulo A, el resultado
sers un Angulo de 90°:

ho- |[8] + |n] = 90-

recordemos gque s5lo nos interesa el valor absoluto de los &ngulos,

sin signo, pues asfi dedujimos la relacidn entre ellos.

Despejando |x| ¥ sustituyendo:

I 90° - h + |&]
= 90° - 30°17'23" + 18°14'00"
= 108914'00" - 30°16'23"

= 7757'37" S

Sabemos que es latitud sur pues, como se ve . en la esfera

"celeste de la Figura correspondiente, el polo norte celeste esté




debajo del horizonte respectivo.

Para comprobar el resultado, empleamos la férmula

deducida para determinar latitudes cuando la estrella alcanza su

paso superior al norte del cenit:

(recordemos que zX = 90° - h v que, como
férmUlas, debemos tomar en cuenta el signo de la declinacién);,'
K= & - (90° — 30°16723"):
AN =& - 59043'37"
A = —=18°14"'00" - 58°43'37" = —-(18°14'00" + X + 59°43'37")

M o= =T77°57'37"

El signo negativo nos confirma gue la latitud es sur.

i . (o) ”
Z P h = 3071623 N se 7

estamos utilizando .

$ = -18°14'00"

y RS : _;L = ?

FilouRA £-4
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