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Resumen

Este trabajo es una condensacion de los conocimientos que he podido adquirir sobre astronomia a lo
largo de la carrera. La astronomia es una ciencia que, si bien es antiquisima, ha ido evolucionando a
medida que han ido aumentando los conocimientos y elaborandose nuevos conceptos.

Conocer las estrellas y las constelaciones es lo primero que lograron los antiguos astronomos, y
partiendo de ahi las fueron empleando para orientarse o para distinguir épocas del afio usando el
cielo como calendario.

En este trabajo se trata de revisar las bases sobre las que aquellos trabajaron, y a su vez compilar y
resumir la informacion que se estudia en la asignatura de Navegacion Astronomica en la carrera, asi
como definir conceptos. Se enumeran constelaciones y enfilaciones y se explican distintas formas

de reconocer astros, asi como la recta de altura.
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Abstract

This project is a summary of the knowledge | have acquired during my time at university.
Astronomy is a very antique science that has been evolving as mistakes have been corrected.
Having knowledge of the stars and constellations was the first feat that the past astronomers
accomplished, and with the understanding of these they managed to find their way or determine
seasons, using the sky as a calendar.

This project tries to settle down the basic knowledge of the past astronomers, as well as summarize
the information taught in the astronomical navigation subject at university. This paper includes also
a list of constellation and star alignments and different forms to recognize heavenly bodies, and a

list of definitions of concepts shown throughout the school year.
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Capitulo 1. Historia de la astronomia

1.1 Introduccién

El primer reto de la astronomia es encontrar un sistema de referencia de espacio y tiempo. Para
comprender las relaciones entre los cuerpos celestes es necesario encontrar primero un sistema de

referencia; de esta manera se pueden medir y definir magnitudes y pardmetros.

La astronomia se puede definir como la ciencia de las posiciones, movimientos, constituciones,
historias y destinos de los cuerpos celestes. A su vez la historia de la astronomia se puede dividir,
grosso modo, en tres periodos: el geocéntrico, el galactico y el universal. El periodo geocéntrico
comienza con los astrénomos de la antigliedad y concluye en el siglo XVI. El segundo se desarrolla

entre los siglos XVI1 y XIX. El periodo universal es el actual y comenzo en el siglo XX.

Periodo Geocéntrico: Durante este periodo se mantuvo la creencia de que la Tierra estaba
posicionada en el centro del universo y que el Sol, la Luna y los demas astros se movian a su
alrededor. Por aquel entonces la astronomia se empleaba principalmente para fines astrolégicos. A
pesar de ello los antiguos astronomos elaboraron calendarios muy precisos y definieron la ecliptica
(camino aparente del sol por el cielo). Durante el siglo Il a.C. Hiparco de Nicea elaboro el primer
catalogo de estrellas conocido y descubrid la precesion de los equinoccios. Otro astrbnomo
relevante de la época fue Ptolomeo, que en su obra Sintaxis explica su modelo astronémico
geoceéntrico. A pesar de que la creencia general era que la Tierra ocupaba el centro del universo,
algunos sabios como Filolao o Aristarco de Samos afirmaban que la Tierra, en efecto, se movia a
través del universo. Filolao (siglo IV a.C.) sostenia la idea de que la Tierra se trasladaba alrededor
de un “fuego central”, y Aristarco de Samos (siglo Il a.C.) llevd la teoria un paso mas alla diciendo
que la Tierra giraba en torno al Sol. No obstante, estas hipdtesis no eran respaldadas por los

cientificos de la época.
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llustracién 1 Aristarco de Samos. Fuente: www.biografias.com

Periodo Gal&ctico: Este periodo comienza durante el Renacimiento. En el afio 1543, Copérnico

publicaba la obra De Revolutionibus Orbium Coelestium, en la que daba a conocer su modelo
heliocéntrico. Este modelo afirmaba que el Sol estaba en el centro del sistema solar y la Tierra y los
planetas orbitaban a su alrededor. Segun Copérnico, el movimiento diurno de los astros es debido al
movimiento de rotacion de la Tierra y el movimiento anual de los astros se debe a la traslacion de la
tierra con el Sol en el centro. A pesar de que el sistema que proponia Copeérnico tenia algunos fallos
(por ejemplo, describia la oOrbita de los planetas como circular) sirvié para describir un nuevo

modelo astrondmico cercano al que empleamos a dia de hoy.

Heliocentrism Geocentrism

llustracion 2. Heliocentrismo y geocentrismo. Fuente: http://thehypertextuallounge.com
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En las épocas posteriores los cientificos méas destacados fueron Galileo Galilei, Johannes Kepler e
Isaac Newton. Galileo mejord el telescopio y lo utilizé para descubrir satélites en Japiter;
comprendié y enuncié que la tierra no ocupaba el centro del universo, lo que le trajo serios
problemas con la Inquisicion. Kepler, asistente de Tycho Brahe, formuld las leyes que llevan su
nombre para describir el movimiento planetario. Newton, por su parte, formulé la teoria de
gravitacion universal y explico las leyes de Kepler, la precesion de los equinoccios y la forma de la
Tierra, no redonda sino elipsoidal.

Periodo Universal: En este periodo se conoce ya que el Sol no es el centro del universo y que hay
muchas galaxias como la nuestra en el espacio. Con la tecnologia disponible hoy en dia se han
elaborado nuevos mapas del universo y nuevas teorias acerca de su naturaleza. Uno de los
cientificos mas importantes del siglo XX fue Albert Einstein (1879-1955), cuya Teoria de la

Relatividad se emplea hoy para explicar fenémenos de la astrofisica.

1.2 Instrumentos empleados en la antigliedad

Como es sabido, para obtener la situacion es necesario hallar la latitud y la longitud. La primera es
relativamente facil de determinar con instrumentos sencillos. La longitud es mas complicada pues

es necesario disponer de un meridiano de referencia.

En el afio 1600, el rey espafiol Felipe Il ofrecio una recompensa a quien lograra resolver el
problema de la longitud. Los monarcas de Francia, Holanda e Inglaterra también ofrecieron
generosas sumas de dinero a quien hallara una solucién a este problema. No fue hasta el afio 1765
que el relojero John Harrison (1693-1776) obtuvo la recompensa de 20.000 libras por parte de la
corona de Inglaterra por su cronémetro H-4. Puesto que con la altura de un astro es facil determinar
la hora en alta mar, el problema radicaba en conocer en todo momento la hora en el meridiano de

origen.

A continuacion, se mencionaran algunos de los instrumentos mas relevantes empleados en la

antiguedad en el intento de conocer la hora o la situacion.
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El gnomon

Es uno de los instrumentos mas sencillos, un palo clavado en el suelo. Este instrumento puede

funcionar como un reloj de sol para indicar la hora, pero también la latitud.

El gnomon fue utilizado por los chinos desde el siglo XXIV a.C. y lo continuaron utilizando los
griegos posteriormente. La sombra del gnomon varia su longitud segln la época del afio. Durante
los equinoccios describe una recta, ya que la trayectoria del sol es exactamente este-oeste. Durante

el resto del afo describe una hipérbola que se acentla hasta un méximo en el solsticio.

Brajula solar

En Groenlandia se hallé un disco perteneciente a los vikingos que resulto ser una brdjula solar. El
gnomon esta situado en un disco de madera con muescas en el borde, similar a una rosa de los
vientos. Las lineas trazadas a lo largo del disco son lineas gndémicas que representan el trayecto que

la sombra del pequefio gnomon hace durante el dia.
Situando la sombra del sol en la linea gnémica se halla el norte. Cada linea gnémica solo

funcionaria para una latitud y época del afio concretas, ya que la altura del sol varia segun la latitud

y las estaciones.
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llustracién 3 . Brajula solar vikinga. Fuente: astrotalleres.wordpress.com

El anillo solar

El funcionamiento es similar al del reloj de sol. El instrumento ha de orientarse en direccion al sol.
La luz que pasa a través del agujero incide sobre la parte interior del anillo, indicando la hora sobre
la graduacion inscrita ahi. Al igual que el reloj de sol y la brajula solar vikinga, la graduacion del

anillo solar corresponde a una latitud determinada.
El nocturlabio

Este instrumento, muy empleado durante los siglos posteriores al Renacimiento, sirve para hallar el
horario de una estrella circumpolar. Se suelen emplear Dubhe y Merak, pertenecientes a la Osa
Mayor, también conocidas como Apuntadoras, que son las dos estrellas que sefialan a la estrella
polar. Se observa la estrella polar a través del agujero y se alinea la aguja con las Apuntadoras. El
nocturlabio consta también de un calendario con forma de disco en su interior. Se gira para ponerlo
en la fecha indicada y la aguja marca la hora. Este instrumento fue utilizado durante la Edad Media
y aun mas entre los siglos XVI 'y XVIII.
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llustracién 4. Nocturlabio. Fuente: www.eloviparo.wordpress.com

El torquetum

No se sabe con certeza quién lo invento, aunque ya se empleaba en la época de Ptolomeo. Se perdio
durante algunos siglos y fue redescubierto por Jabir Ibn Aflah (Al-Andalus, 1100-1150), aungue los
unicos ejemplares que se han encontrado datan del siglo XVI. En el cuadro Los embajadores, de

Hans Holbein el joven (1533) se puede observar un ejemplar del torquetum.

Este instrumento sirve para medir las coordenadas en tres planos, horizontal, ecuatorial y ecliptica.

1.2.1 Instrumentos para medir la hora

Reloj de sol

El reloj de sol es un instrumento para medir el paso del tiempo usado desde tiempos muy remotos.
Emplea la sombra arrojada por un gnomon sobre una superficie con una escala para indicar la
posicion del Sol en el movimiento diurno. Los mas antiguos documentados pertenecieron a los
egipcios, y fueron estos los primeros en dividir el dia en 24 horas, aunque los antiguos sumerios ya

dividian el dia en 12 danna, siendo cada danna dos horas.
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Clepsidra

Este rudimentario invento es mas un crondmetro que un reloj. Consiste en un recipiente conico
lleno de agua, con un agujero en el fondo. El agua va cayendo por el fondo y con unas marcas a lo

largo del cono se puede medir el tiempo que ha transcurrido.

llustracién 5 Clepsidra. Fuente: www.quhist.com

Reloj de arena

Instrumento muy conocido no solo en el ambito marino sino también en cualquier &mbito en el que
se necesite un cronémetro. Desde sus inicios fue empleado por cocineros para medir tiempos de
coccion. Esta formado por dos conos de vidrio unidos por los vertices y la medida es el tiempo que

tarda la arena en pasar de un lado al otro.

Cronometro de la marina

En el afio 1765, John Harrison logro resolver el problema de medicion del tiempo en el mar y cobro
una recompensa de 20,000 libras por parte de la corona inglesa por la invencion del cronémetro H-

4. Harrison era un carpintero convertido a relojero que emple6 una gran parte de su vida en inventar

y perfeccionar relojes para uso nautico. Un cronémetro marino resultaba un enorme desafio para los
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relojeros de la época, pues el balanceo del barco impedia que se pudieran emplear relojes de
péndulo; y ademas los materiales de fabricacion también daban problemas debido a la humedad y
salinidad del ambiente en un barco.

1.2.2 Instrumentos para medir angulos

El cuadrante

Este sencillo instrumento es una placa con forma de un cuarto de circulo. Este cuarto de circulo esta
graduado y uno de los radios tiene dos agujeros para observar el astro a través de ellos. Del centro
cuelga una plomada para leer la altura del astro; por tanto, no puede ser empleado para medir
azimuts. El inconveniente de este instrumento es su poca precision al ser utilizado en una

embarcacion.
El astrolabio marino

No se sabe con certeza cuando aparecié el primer astrolabio, es posible que lo inventara Hiparco de
Nicea (Siglo 11 a.C.). Claudio Ptolomeo ya lo describi6 en su obra Almagesto en el Siglo Il d.C. Se
empled hasta el siglo XVIII. Este instrumento es algo mas complejo que el cuadrante, aunque la
finalidad es la misma. Consta de un disco de metal graduado y en su interior hay una alidada con
una mirilla para observar el astro y medir su altura. Conociendo la latitud permite hallar la hora y

viceversa. En la mar la precision obtenida era de unos 5° y en tierra inferior a 1°.
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llustracion 6. Astrolabio. Fuente: www.cosasdebarcos.com

La ballestilla

La ballestilla es un antiguo y sencillo instrumento formado por una vara larga de madera sobre la
cual se coloca una vara més pequefia perpendicular a ella. Se colocaba el ojo en el extremo de la
vara grande y se movia la pequefia hasta que un extremo estaba en la estrella polar y el otro en el

horizonte, de esta manera se hallaba la latitud de manera aproximada.

llustracién 7 La ballestilla. Fuente https://sites.google.com/site/lacienciadelosastros
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El octante

En 1731, el astronomo inglés John Hadley (1682-1744) presentd en Londres el primer instrumento
que empleaba espejos y Optica, el octante. Este instrumento consta de un limbo de un octavo de
circulo que permite medir angulos de 0° a 90°. En la graduacion del limbo hay escalas transversales
(después apareceria la escala de Vernier), permitiendo que la lectura sea méas precisa. El octante
supuso un gran salto en la evolucion de los instrumentos de navegacion, ya que la precision de las

medidas que obtenia era del orden del minuto. Por ello fue empleado hasta mediados del siglo XX.

El sextante

Posterior al octante, el sextante cubrid la necesidad de medir angulos mayores a 90°. Su nombre
viene de que su limbo abarca un angulo de un sexto de circunferencia, es decir, 60°. Lleva dos
espejos, uno grande y el otro pequefio. Delante de los espejos se pueden colocar filtros para proteger
el ojo del sol. EIl espejo pequefio esta situado sobre el limbo, enfrente del visor. Este espejo es
mitad reflectante y mitad transparente para poder ver el horizonte y el astro observado a la vez y asi
alinearlos. Una vez alineados se puede leer sobre la escala del limbo el angulo. Con los sextantes de
hoy en dia se puede alcanzar una precision de un cuarto de minuto, o sea un cuarto de milla.A los
sextantes de hoy dia se les deberia llamar de manera méas precisa quintantes, pues tienen un limbo

de 75°-80°, y la quinta parte de una circunferencia es 72°.

SEXTANTE

filtro de vidrio

espejo mayor

—— anteojo telescopico

espejo menor .
== grampa del anteojo
filtro de vidrio P telescopico

ocular

lectura del anteojo
telescopico

armazon

tornillo de regulacion
del espejo menor

. arco graduado
alidada

tambor
dispositivo de bloqueo

llustracion 8. Sextante. Fuente: www.infovisual.info
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1.3 Leyes de Kepler

A comienzos del siglo XVII, Johannes Kepler enuncid tres leyes que describen el movimiento de
los planetas alrededor del Sol. Kepler recopilé y resumié datos recogidos por su maestro Tycho

Brahe en tres enunciados describiendo movimiento planetario en un sistema heliocéntrico.
Las Leyes de Kepler dicen asi:

1. Los planetas describen orbitas elipticas alrededor del sol, ocupando el centro del Sol un foco

comun en todas ellas (ver ilustracion 9).

2. Las areas elipticas descritas por los radios vectores que unen el centro del sol con el de un
planeta, son proporcionales a los tiempos empleados en recorrerlas, es decir, las areas

descritas en tiempos iguales son iguales (ver ilustracion 9).

3. Los cuadrados de los tiempos empleados por los planetas en sus revoluciones sidéreas son
Tz
. . - 3
proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de sus 6rbitas ( I = Constante).

lustracion 9 Orbita eliptica con el Sol en uno de los focos. lustracion del autor.

La primera ley dice que los planetas orbitan alrededor del Sol describiendo una elipse. Una elipse es
una figura en la cual la suma de las distancias de un punto de la curva a otros dos puntos es
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constante. Esos dos puntos son los focos de la elipse. Cuanto més cercanos estén esos dos puntos
mas se parecera la elipse a una circunferencia. Si los dos puntos estuvieran en el mismo sitio, la
elipse seria un circulo. En el caso de nuestro sistema solar, el Sol estd en un foco de la elipse,

mientras la Tierra orbita a su alrededor siguiendo la curva de dicha elipse.

La segunda ley describe la velocidad a la cual un planeta se traslada alrededor del Sol. La velocidad
del planeta es maxima cuando estd mas cerca del Sol y minima cuando esta en su punto mas lejano.
Si se trazara una linea uniendo el centro del planeta con el centro del Sol, se observaria que la linea
barre la misma area en periodos de tiempo iguales. Por ejemplo, cada mes de 30 dias la linea que
une el centro del planeta con el centro del Sol barre la misma area. Como se puede apreciar en la
llustracion 9, el area barrida cuando el planeta esta cerca del Sol es un triangulo de base ancha en
comparacion con el tridngulo de base estrecha que forma el area barrida cuando el planeta esta lejos
del Sol. Debido a que el planeta se mueve mas despacio, la base del triangulo es mas pequefia y el

area imaginaria es del mismo tamafio que cuando el planeta esta cercano al Sol.

La tercera ley compara el periodo de traslacion y el radio de la drbita de distintos planetas. A
diferencia de la primera y la segunda ley, que describen caracteristicas de un solo planeta, la tercera
ley de Kepler compara caracteristicas de diferentes planetas. La comparacién que se hace es que el
periodo de revolucion al cuadrado, dividido entre su semieje al cubo, es constante. El semieje es la

suma de la distancia mas grande y la distancia mas pequefia dividida entre dos.

Capitulo 2. Conceptos

2.1 El tridngulo de posicidn
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llustracién 10 Triangulo de posicion en la esfera celeste Fuente: www.masmar.net

Si en una esfera celeste se sitla el observador con zenit Z y el astro con sus coordenadas horarias y
horizontales, se obtiene el triangulo esférico conocido como PAZ (polo, astro, zenit). Los lados del
triangulo forman circulos maximos. Los tres circulos maximos que forman el triangulo son: el
meridiano superior de lugar, el semicirculo horario y la vertical del astro. Este tridngulo, muy
empleado en la navegacion astrondémica, determina la relacion entre el astro en la esfera celeste y el

observador en la tierra.

Zenit: Es la interseccion de la vertical de lugar y la esfera celeste. Para un observador es el punto
maés alto del cielo, situado justo encima de él, con una altura de 90°. El punto opuesto al zenit sobre

la esfera celeste es el nadir.

Verticales: circulos maximos perpendiculares al horizonte que pasan por el zenit y el nadir. Existen

infinitos verticales para infinitas posiciones que pueda tener un astro en el cielo.

Meridiano de lugar: El circulo maximo que pasa por el zenit y los polos celestes. También es una
vertical. EI meridiano de lugar se divide en dos semicirculos: Uno que va desde el polo norte hasta
el polo sur pasando por el Zenit, que es el meridiano superior y otro que pasa por los polos y el

nadir, que es el meridiano inferior.

Meridiano de Greenwich: Es un circulo maximo que pasa por los polos y por el observatorio de

Greenwich.
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Ecuador celeste: Circulo maximo de esfera celeste perpendicular al eje de la Tierra. Es la
proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste. Tiene una inclinacién de 23°27’ con

respecto a la eliptica.

Circulos horarios: Circulos maximos de esfera celeste que pasan por los polos celestes y por lo tanto
son perpendiculares al ecuador. EI meridiano de Greenwich es un circulo horario.
Paralelos: Circulos menores paralelos al ecuador celeste. Son perpendiculares a los circulos

horarios, a los cuales cortan en dos puntos.
2.2 La correccion total

Se llama correccion total al angulo que forma el norte de la aguja y el norte geogréafico o verdadero
(Nv). La correccion total se emplea para pasar lecturas de aguja a la carta y viceversa. Las lecturas
de aguja usan como referencia el norte de aguja y la carta usa como referencia el norte geografico o
verdadero. Para recordar esto hay una frase que dice "de la carta al timén, al revés la correccion™.
La correccidn total de una aguja es la suma de la declinacién magnética y el desvio.

Declinacion magnetica: EI campo magnético de La Tierra es irregular y los meridianos magnéticos
no coinciden con los geograficos, sino que los cortan en distintos &ngulos dependiendo del lugar. En
un punto determinado, el angulo formado por el meridiano geografico (norte verdadero) y el

meridiano magnético (norte magnético) se llama declinacion magnética.

Desvio: Debido al magnetismo inducido por el acero del propio buque, la aguja no sefiala el norte
magnético (Nm), sino el norte de aguja (Na). El angulo que forma el norte de aguja (Na) con el
meridiano magnético (Nm) se llama desvio. El desvio es positivo cuando el Na est4 a la derecha del
Nm y negativo cuando el Na esta a la izquierda del Nm. EI magnetismo permanente y accidental
que generan los aceros del buque se reduce mediante esferas y la barra de Flinders, que generan un

desvio contrario.

Procedimientos para encontrar la correccion total:
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Es evidente que la correccidn total es fundamental para hallar el rumbo correctamente. Existen
diversos métodos para hallarla.

A bordo se puede obtener por ejemplo el azimut de aguja de un astro (Za) y compararlo con el
azimut verdadero, habiéndolo calculado previamente.

También se podria tomar una demora de aguja de algun objeto terrestre y compararlo con la demora
verdadera empleando una carta.

En estos casos se calcularian asi: Ct=Dv-Da Ct=2Zv-Za

Otra manera de obtener la correccién total es comparando el rumbo verdadero y el rumbo de aguja.
Esto se puede hacer obteniendo el rumbo verdadero con la aguja giroscopica y comparandolo con el
rumbo de aguja que nos marque la aguja.

Ct= Rv-Ra
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Capitulo 3. Estrellas y constelaciones.

3.1 ¢ Qué es una estrella?

Las estrellas son enormes masas de gas incandescentes que brillan con su propia luz. Al estar a
temperaturas de miles de grados es imposible que estén en un estado que no sea gaseoso. Cuando se
habla de distancias entre estrellas se utiliza la medida afio luz. Un afio luz es la distancia que recorre
la luz en un afio. 300,000km/s * 60sg/min*60min/h*24h/dia*365,2dias/afio= 9,461*10"12 km. La
estrella de las que se suelen emplear para la navegacion que mas cercana esta a la Tierra es Alfa
Centauri A, del sistema Alfa Centauri, que se encuentra a 4,2 afios luz de nuestro planeta. Las

estrellas se mueven, pero al encontrarse tan lejos de nosotros este movimiento apenas se percibe.

Las estrellas tienen un cambio rapido de intensidad y brillo conocido como centelleo. Estas
variaciones son debidas al efecto que tiene la atmosfera de la Tierra en el rayo de luz de la estrella,

un efecto que se acentla cuando se observan las estrellas con telescopio.

La magnitud estelar aparente es una medida que indica cuanto brilla una estrella.

Se cree que la primera clasificaciéon de estrellas, segin su brillo aparente, la realiz6 Hiparco de
Nicea (s Il a.C.). Se denomina aparente porque una estrella puede brillar mas que otra, pero al
encontrarse a una distancia mucho mayor, aparentemente brillard menos. La clasificacion de
Hiparco agrupa las estrellas en seis clases, de primera a sexta magnitud. En la primera, Hiparco
agrupo las veinte estrellas mas brillantes que veia. Las siguientes cincuenta formaban el grupo de
segunda magnitud, y asi sucesivamente. El problema de esta forma de clasificacion es que
diferentes observadores clasifican distintas magnitudes a la misma estrella. En el siglo XIX se
introdujo la divisién decimal a esta forma de clasificacién. Por ejemplo, la estrella polar tiene una

magnitud de 2,1.

En 1830 el astronomo y musico William Herschel descubrié que una estrella de primera magnitud
es unas 100 veces mas brillante que una de sexta, y de ahi se establecidé una relacion entre las
magnitudes estelares y el brillo aparente. Se partié de la norma de que si un estimulo (el brillo
aparente) aumenta en progresion geométrica (1,2,4,8), la magnitud aumenta en progresion

aritmética (1,2,3,4). Se determind que las estrellas de magnitud 2 son 2,5 veces mas brillantes que
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las de magnitud 3, que a su vez son 2,5 veces mas brillantes que las de magnitud 4 y asi
sucesivamente. Siguiendo este criterio se volvieron a clasificar los valores de magnitud de las

estrellas.

Las estrellas parecen no cambiar de posicion, y desde la Tierra parece que se mantienen cerca de las
mismas estrellas siempre. Estos grupos de estrellas se Ilaman constelaciones. Muchas llevan
nombres mitoldgicos como Oridon, Andromeda o nombres de animales y objetos como Toro, Carro o

Leodn.

Las estrellas que componen las constelaciones no tienen por qué estar cerca unas de otras. Lo
significativo para nosotros es que esas estrellas se encuentren en la misma direccién vistas desde la
Tierra. Por ello las estrellas que -vistas desde la Tierra- forman una constelacion, podrian no tener

nada que ver unas con otras contempladas desde otro punto del universo.

Desde nuestra perspectiva, la estrella mas importante de todas es el Sol, ya que sin él la vida en la
Tierra no existiria. El Sol se encuentra a 150 millones de kilometros de nosotros, y desde los albores

de la humanidad ha servido a los hombres para orientarse.

Los catalogos son listas de estrellas numeradas y ordenadas. Normalmente suelen estar ordenadas
segun su angulo sidéreo. El catalogo de Hiparco de Nicea, el primero conocido, data del siglo 11

a.C., y abarca 48 constelaciones.
3.2 Zodiaco

Todos los planetas del sistema solar describen una trayectoria que se encuentra comprendida en una
franja limitada por dos circulos paralelos a la ecliptica, a 9° cada uno. Esta franja se llama zodiaco.
El zodiaco esta dividido en doce partes iguales de 30° cada una. Cada parte recibe el nombre de una

constelacion que estaba alli hace aproximadamente 2.500 afios.
El Sol, en su recorrido aparente por la ecliptica, se encuentra en cada signo alrededor de un mes.

Cuando se nombraron los signos y las constelaciones zodiacales, la constelacion de Aries estaba en

el equinoccio de primavera.
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El signo de Aries es el que se emplea como origen de las longitudes celestes, y es donde la ecliptica

cruza el ecuador.

EL L0DHIACO

Equinoccio

Sotshicio
de Yerono

Solshicio
de Inviema

Equinoceic
de Primavera

lustracion 11 El zodiaco. Fuente: www.adivinario.com

El hecho de que los signos del zodiaco no correspondan a la constelacion que se encuentra en ellos
se debe a la precesion de los equinoccios. Debido a este fendmeno los equinoccios se van
desplazando lentamente hacia el oeste. Tardan unos 25.800 afios en dar una vuelta completa. La
precesion sucede porque la linea de polo a polo esta inclinada unos 23° respecto de lo que serian los
polos de la ecliptica. Por ello la tierra actia como un giréscopo de tres grados de libertad. Un
giréscopo de tres grados de libertad tiene como caracteristicas rigidez y precesion. La rigidez
significa que el eje giréscopo siempre apunta hacia la misma direccion. La precesion es la
propiedad que hace que el giréscopo gire cuando una fuerza exterior trata de inclinarlo, y que se
incline cuando una fuerza exterior trata de girarlo. La fuerza exterior que actla sobre la tierra
causando la precesion es la gravedad del Sol y la Luna. La fuerza de atraccion inclina el eje polar
del plano que forma el ecuador para hacerlo coincidir con la linea que une el centro de ambos
astros. Esto es debido a la forma elipsoidal de la Tierra. La reaccion a esta fuerza exterior es la
precesion.

Si la Tierra fuera perfectamente esférica, el Sol y la Luna no ejercerian esos momentos de fuerza

sobre la protuberancia ecuatorial, y la direccion del eje de la Tierra no se veria modificada.
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3.3 Sistemas de coordenadas

La navegacion astronomica tiene como fin obtener la situacion del observador sobre la superficie
terrestre mediante la observacion de astros. Es l6gico suponer que, para ello, es necesario encontrar

una relacion entre el observador y el astro sobre la esfera celeste.

Para situar un punto sobre la esfera terrestre, se emplean las coordenadas geogréficas que utilizan
las coordenadas angulares latitud y longitud, expresadas en grados sexagesimales. La latitud (norte
o sur) es el arco de meridiano desde el ecuador hasta el zenit del punto. La longitud (este u oeste) es

el arco de ecuador desde el meridiano de Greenwich hasta el meridiano de lugar del punto.

Las coordenadas celestes emplean diferentes valores y sistemas de referencia para posicionar

objetos en la esfera celeste segun la situacion.

La esfera celeste se divide en dos hemisferios mediante un ecuador. El ecuador celeste es un circulo
maximo que es la proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste. Cada hemisferio tiene un
polo con declinacién de 90° que unido al otro forma el eje de la tierra. El polo norte celeste coincide

con la estrella Polaris cuya altura con las correcciones pertinentes proporciona la latitud de lugar.
Para un observador en la Tierra, el Sol y las estrellas giran de este a oeste. Esto se debe al
movimiento de rotacion de la Tierra. La trayectoria que dibujan las estrellas es circular y tiene por
centro el polo, Norte o Sur dependiendo del hemisferio en el que se encuentre el observador.

3.3.1 Coordenadas horizontales

También conocidas como azimutales, forman junto a las horarias lo que se conoce como

coordenadas locales, ya que dependen de la posicion del observador. Las coordenadas horizontales
son el Azimut (Z) y la Altura (a).
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Azimut: Arco de horizonte comprendido entre la vertical norte y la vertical del astro (medido hacia
el este).

Altura: Arco de vertical comprendido entre el horizonte y el centro del astro.

Circulo fundamental de referencia: Horizonte verdadero
Eje polar: Linea zenit-nadir

Polo fundamental: Zenit

Circulos secundarios: Verticales

Semicirculo secundario de referencia: Vertical norte
Paralelos secundarios: Almicantarats

Coordenadas: Altura, Azimut

Zenit: Corresponde al punto en la esfera celeste donde se encuentra el observador. Es la interseccion
de la vertical de lugar con la esfera celeste. La altura de este punto es de 90° y su polo opuesto se

denomina nadir.

Verticales: Circulos maximos perpendiculares al horizonte que contienen la linea zenit-nadir.
Destaca entre ellos el vertical norte, que contiene el polo norte y es el semicirculo secundario de

referencia en las coordenadas horizontales.

El circulo vertical que contiene el polo norte y el polo sur se denomina meridiano de lugar. El

semicirculo que contiene ambos polos y el zenit se llama meridiano superior.
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llustracion 12 Coordenadas horizontales. Fuente: www.javierdelucas.es

\entajas e inconvenientes:

Ventajas:

Pueden medirse con facilidad con sextante y aguja.

Para un instante determinado, la situacion del astro queda bien definida con la altura y el azimut
Inconvenientes:

Al ser coordenadas locales dependen de la posicion del observador. Por tanto, no valen para un
lugar o momento distinto porque el horizonte no es el mismo.

Por ello es importante saber la hora al medir estas coordenadas.
3.3.2 Coordenadas horarias

Circulo fundamental de referencia: Ecuador celeste

Eje polar: Linea de polos celestes

Polo fundamental: Polo norte celeste

Circulos secundarios: Circulos horarios

Semicirculo secundario de referencia: Meridiano superior de lugar
Paralelos secundarios: Paralelos de declinacion

Coordenadas: Declinacion (d), Horario (h)

Los circulos horarios son circulos maximos perpendiculares al ecuador celeste.
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Los paralelos de declinacion son circulos (no maximos) paralelos al ecuador celeste, que pasan por

el centro de los astros.

Declinacion: Arco de semicirculo horario comprendido entre el ecuador celeste y el centro del astro.
Se mide de 0° a 90° hacia el norte o hacia el sur, segin en qué hemisferio se encuentre el astro.

Horario: es el arco de ecuador celeste entre el meridiano superior de lugar y el semicirculo horario
del astro. El horario puede ser horario local (hl) si se usa el meridiano superior de lugar como
meridiano de referencia, o horario en Greenwich (hG) si se emplea el meridiano de Greenwich. Se

mide de 0° a 360° hacia el oeste.

Morte |celeste
o

Meridiana del
lugar

Zenit del
observaddr

lano
efuatorial

Circulo de la
Ecliptica

e
Sur celeste

llustracion 13 Coordenadas horarias. Fuente: www.javierdelucas.es

Ventajas e inconvenientes:

Ventajas:

Una de las coordenadas, la declinacion, es fija. Esto es debido a que los astros, en su movimiento
diurno, describen una Orbita paralela al ecuador. Por tanto, esta coordenada permanecera constante

en teoria.
Partiendo de la suposicion de que el movimiento diurno de los astros es uniforme, la variacion del

horario del astro también lo sera. Esto no sucede con el azimut.
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Como el origen del angulo horario es el meridiano superior de lugar, se puede conocer facilmente el
horario de un astro en otro lugar si se conoce la diferencia de longitud entre las dos posiciones.
Inconvenientes:

La desventaja principal de estas coordenadas es que no se pueden medir directamente a diferencia

de la altura y el azimut.
3.3.3 Coordenadas uranograficas ecuatoriales

A diferencia de las horizontales y las horarias, estas coordenadas son independientes al observador,
permitiendo que sean empleadas en cualquier lugar del mundo con un almanaque. Estas
coordenadas son similares a las horarias, pero el origen es el primer punto de Aries (Y?), esto es: el
punto de la ecliptica en el que el Sol pasa de estar en el sur a estar en el norte. Esto ocurre
aproximadamente el 21 de marzo, y da origen a la primavera en el hemisferio norte y al otofio en el

hemisferio sur. El punto opuesto se denomina punto Libra (£2).

Circulo fundamental de referencia: Ecuador celeste

Eje polar: Linea de los polos celestes

Polo fundamental: Polo norte celeste

Circulos secundarios: Méaximos de ascension

Semicirculo secundario de referencia: Primer maximo de ascension
Paralelos secundarios: Paralelos de declinacion

Coordenadas: Declinacion (d), Ascension recta (AR)
Los méaximos de ascension son circulos horarios de los astros. Se emplea como semicirculo
secundario de referencia el primer maximo de ascension, que es el semicirculo horario que pasa por

el primer punto de Aries.

La ascension recta es el arco de ecuador celeste entre el primer maximo de ascension y el maximo

de ascension del astro. Se mide de 0° a 360° en sentido directo, es decir, hacia el este.

Generalmente se emplea el angulo sidéreo, que es el arco de ecuador celeste desde el primer punto

de Aries hasta el pie del maximo de ascension del astro, medido de 0° a 360° hacia el oeste.
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llustracion 14 Coordenadas uranograficas ecuatoriales. Fuente: www.javierdelucas.es

Ventajas e inconvenientes:

Ventajas:

Son independientes de donde esté el observador, ya que se cuentan desde el primer punto de Aries y
el ecuador. Por este motivo se pueden tabular en el almanaque.

Inconvenientes:

Al igual que las horarias, es muy dificil medirlas por medio de la observacién con métodos

convencionales.
3.3.4 Coordenadas uranograficas eclipticas

Circulo fundamental de referencia: Ecliptica

Eje polar: Linea de los polos de la ecliptica

Polo fundamental: Polo norte de la ecliptica

Circulos secundarios: Maximos de longitud celeste

Semicirculo secundario de referencia: Primer maximo de longitud celeste
Paralelos secundarios: paralelos de latitud celeste

Coordenadas: Latitud celeste, longitud celeste
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Los maximos de longitud celeste son semicirculos maximos que pasan por los polos de la ecliptica
y por el centro de los astros. ElI semicirculo secundario de referencia es el primer maximo de
longitud celeste, el que pasa por el primer punto de Aries.

Los paralelos de latitud celeste son circulos (no méaximos) paralelos a la ecliptica que pasan por el
centro del astro.

Latitud celeste es el arco maximo comprendido entre la ecliptica y el centro del astro. Se mide de 0°
a 90° boreal (hemisferio norte) o austral (hemisferio sur).

Longitud celeste es el arco de ecliptica comprendido entre el primer maximo de longitud celeste y el

maximo de longitud del astro. Se mide de 0° a 360° desde el primer punto de Aries hacia el este.

Polo norte

llustracion 15 Coordenadas uranograéficas elipticas. Fuente: www.javierdelucas.es

\entajas e inconvenientes:

\entajas:

Independientes del observador, al igual que las anteriores.
Inconvenientes:

No se pueden obtener observandolas al no existir los instrumentos necesarios para ello.
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3.4 Movimiento planetario

Como ya intuyeron algunos de los antiguos astronomos, la Tierra se mueve por el universo. Los dos
movimientos principales que esta realiza son: la rotacion sobre su propio eje y la traslacion

alrededor del Sol.
3.4.1 Rotacion

Este movimiento de la Tierra consiste en la rotacion alrededor de su eje hacia el este. Una vuelta
completa de la Tierra dura 23 horas, 56 minutos y 4 segundos. La velocidad de rotacion actual de la
Tierra no es la misma que hace millones de afios. La interaccion con la Luna la ha ido ralentizando.
Por otro lado, el terremoto del océano indico sucedido en 2004 aceleré la velocidad de rotacion de
la Tierra unas fracciones de segundo. EI movimiento de rotacion es el que provoca que se haga de
dia y de noche. Al ocultarse del Sol, una mitad de la Tierra se hace de noche mientras en el otro

lado es de dia.

3.4.2 Traslacion

La traslacion es el movimiento que describe la Tierra en su viaje alrededor del Sol. Esta orbita no es
circular sino eliptica. Cuando se realizan célculos, se situa la Tierra en el centro y sobre la esfera

celeste se posicionan los cuerpos celestes como el Sol y las demas estrellas. De este modo se
representa de manera grafica lo que vemos desde la Tierra.
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llustracion 16 Traslacién de la Tierra. Fuente: www.astrojem.com

A la trayectoria aparente del Sol sobre la esfera celeste se le denomina ecliptica. Debido a la
inclinacion del eje de la Tierra, la ecliptica esta inclinada 23°27' con respecto del ecuador. Los
puntos de corte entre ambos se denominan equinoccios. Alrededor del 21 de marzo, el Sol se
encuentra en el punto de Aries (uno de los equinoccios) y es primavera en el hemisferio norte
mientras que en el hemisferio sur es otofio. Este dia la declinacion del Sol pasa de ser negativa a
positiva. El 23 de septiembre, aproximadamente, el Sol esta en el punto de Libra, y es cuando en el
hemisferio norte es otofio y en el sur es primavera. En este momento es cuando la declinacion del

Sol pasa de ser positiva a ser negativa.

Los puntos de la ecliptica separados 90° de los equinoccios son los solsticios. En estos puntos el Sol
tiene mayor declinacién, ya sea positiva o negativa. La declinacion en estos dias es 23°27', puesto
que esa es la inclinacion de la ecliptica. La linea que une los solsticios se llama linea de solsticios y

la que une los equinoccios, perpendicular a la anterior, se llama linea de los equinoccios.

Puesto que la orbita de la Tierra es eliptica, la distancia que la separa del Sol no es constante. El
punto mas alejado del Sol se Ilama afelio, y en el movimiento aparente del Sol este se posiciona en
un punto cercano a lo que se denomina apogeo. Cuando la Tierra esta en el punto de su 6rbita mas
cercano al Sol, se dice que esta en el perihelio y el Sol en su movimiento aparente se encuentra en

un punto cercano al perigeo. La linea que uno perihelio con afelio se Ilama linea de los apsides.
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Curiosamente la linea de los solsticios no es la misma que la linea de los apsides, sino que tiene un
angulo de aproximadamente 12° con esta. El angulo va variando con el tiempo. De este modo,
cuando el Sol se halla en el solsticio de verano, no esté en el punto mas lejano a la Tierra. Unos dias

llustracion 17 Apsides y solsticios. llustracion del autor

Eguinoccio primavera

Perihelio

Apogeo

Linea de solsticios

Perigeo

Solsticio de verano Solsticio de invierno

Linea de los dpsides
Equinoccio otofio
Afelio

después es cuando se hallara en la posicion mas lejana, en su afelio.

La linea de los apsides no coincide con la de los solsticios. La distancia entre la Tierra y el Sol no es
la misma durante el afio ya que la drbita es eliptica. Segun la segunda ley de Kepler la velocidad de
traslacion no es constante a lo largo del afio, por tanto, la duracion de las estaciones no es

exactamente la misma.

Ademas de este movimiento de traslacion, la Tierra tiene otro movimiento equivalente, que es el
que hace el Sol en su viaje a través del universo hacia un punto del espacio Ilamado apex solar. El
Sol, junto con el resto del sistema solar, se mueve a una velocidad de aproximadamente 19,5

km/sg hacia ese punto, cercano a la estrella Vega.
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3.4.3 Precesion

La precesion sucede porque la linea de polo a polo esté inclinada unos 23° respecto de lo que serian
los polos de la ecliptica. Por ello la tierra acta como un giréscopo de tres grados de libertad, cuyas
caracteristicas son la rigidez y la precesion. La rigidez significa que el eje girdscopo siempre apunta
hacia la misma direccion. La precesion es la propiedad que hace que el girdscopo gire cuando una
fuerza exterior trata de inclinarlo, y que se incline cuando una fuerza exterior trata de girarlo. La
fuerza exterior que actua sobre la tierra causando la precesion es la gravedad del Sol y la Luna. La
fuerza de atraccion inclina el eje polar del plano que forma el ecuador para hacerlo coincidir con la
linea que une el centro de ambos astros. Esto es debido a la forma elipsoidal de la tierra. La
reaccion a esta fuerza exterior es la precesion. El eje de la Tierra se desplaza alrededor del polo de
la eliptica tardando unos 25.800 afios en dar una vuelta completa. El desplazamiento angular tiene
un valor aproximado de 50,29 al afio.

Si la Tierra fuera perfectamente esferica, el Sol y la Luna no ejercerian esos momentos de fuerza

sobre la protuberancia ecuatorial, y la direccion del eje de la Tierra no se veria modificada.

Estrella Polar

i
I
1
\-==""®7 tarda 26800 afios
| en dar una vuelta

-

\ . __—Precesion

orbita
Tierra

b ¥

eje de rotacién

llustracion 18. Precesion. Fuente: www.encorda2.com
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3.4.3.1 Consecuencias de la precesion
Debido a la precesion, las constelaciones zodiacales no concuerdan con los signos del zodiaco.

La precesion es en sentido retrogrado (hacia el este) y el movimiento aparente del Sol es en sentido
directo (hacia el oeste). Debido a esto, el afio tropico (tiempo que tarda el centro del Sol en pasar
dos veces por Aries) es veinte minutos menor que el afio sidéreo (tiempo que tarda la Tierra en

completar su érbita.)

El polo celeste esta a aproximadamente un grado de la estrella polar. Hace miles de afios esto no
era asi, y en el futuro tampoco lo serd. Hasta 2.100 el polo norte ird aproximandose a Polaris para
posterior-mente comenzar a alejarse de la misma. Dentro de unos 12.000 afios se hallard a
aproximadamente cinco grados de la estrella Vega, que podra servir a los futuros terricolas como

estrella polar.

Al cambiar la posicion del ecuador, de la ecliptica y del primer punto de Aries también cambian los

sistemas de coordenadas celestes.

3.4.4 Nutacion

Ademas de la precesion, la Tierra también sufre un efecto conocido como nutacion. La nutacion es
un pequefio movimiento conico en sentido retrogrado con base eliptica, que tiene el eje de la Tierra

alrededor de su posicion media.

Este movimiento sucede porque las fuerzas de precesion lunisolar cambian, ya que las posiciones de

la Lunay el Sol no son fijas.

La prolongacion del eje mayor de la elipse que describe el polo en su movimiento de nutacion, pasa
por el polo de la ecliptica. El eje de la Tierra tarda en describir esta elipse aproximadamente 19
afos.

Los movimientos de precesion y nutacion combinados dan lugar a que el polo dibuje una curva

sinuosa alrededor de su posicion media.
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Mutacion

23_5=.| \E}E Eerreste

llustracién 19 Movimientos de precesion y nutacion. Fuente: austrinus.com

3.4.5 Movimiento aparente de los astros

Un observador desde la Tierra puede percibir como los astros se asoman por el este y se ponen por
el oeste, recorriendo su arco diurno. Este arco es parte del paralelo de declinacion, que es el circulo
menor paralelo al ecuador que describe una estrella. Si se miden los arcos de paralelo recorridos en
un mismo intervalo de tiempo, se observa que son iguales; por lo tanto, el movimiento de los astros
es uniforme. Si se midiera un arco de paralelo de la misma estrella en otro lugar de la Tierra, se

observaria que el movimiento de la estrella es el mismo.

Este movimiento aparente de las estrellas es producido por el movimiento de rotacion de la tierra

alrededor del eje de los polos, de occidente a oriente.

Si en vez de una estrella cualquiera (fija), se toman las coordenadas horizontales de un astro errante
(Luna, Sol, planetas), la curva que este produciria no describiria un paralelo, ni seria un movimiento
uniforme. Como la declinacién es variable, la curva descrita seria una espiral, acercandose o

alejandose del polo elevado. Sin embargo, como el movimiento de declinacion es lento, la
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trayectoria espiral se diferencia poco de un paralelo, y el movimiento diurno de estos astros se

asemeja mucho al de las fijas.

Los paralelos de declinacion de los astros se dividen por el horizonte del observador en arco diurno

y arco nocturno.

El arco diurno se llama asi porque si el astro en cuestion es el Sol, mientras recorre este arco es
visible y por tanto de dia. Otros astros (los planetas, por ejemplo) solo son visibles si mientras

recorren su arco diurno es de noche.

El arco nocturno se llama asi porque si se trata del Sol, mientras recorre este arco es de noche.

Cuando los astros recorren su arco nocturno son invisibles para el observador.

Orto y ocaso

Orto es el momento en el que el astro corta el horizonte, pasando del hemisferio invisible al visible.
Ocaso es el momento en el que el astro corta el horizonte pasando del hemisferio visible al
invisible.

Sin embargo, hay estrellas que no tienen orto y ocaso, pues estan siempre sobre el horizonte. Estas
estrellas se denominan circumpolares. Dependiendo de la latitud del observador se veran unas
estrellas circumpolares u otras. También serian visibles de dia, pero la luz del Sol hace que no se

puedan observar.

Que una estrella sea circumpolar depende de su declinacién y de la latitud y el hemisferio en el que
se encuentre el observador. Si la declinacion es superior o igual que 90° menos la latitud (siendo
latitud y declinacién de la misma especie), el astro sera circumpolar.

Si la declinacion es menor que 90° menos la latitud, siendo ambas de la misma especie, el astro en

cuestion tendra un arco diurno mayor que el nocturno.
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Si la declinacion es menor que 90° menos la latitud siendo estas de distinta especie el arco diurno

sera menor que el nocturno.

Zenit
]
Estrella cerca del polo
siempre visible Plano del Ecuador Celeste
=T
f Ecuador Celeste

Polo Norte
Celeste K ({:‘)D Estrella visible por
{Estrella [ & poco tiempo

Polar) o
&

Norte

Sur

Eie Celeste y

Oeste

HOFonnte

llustracion 20. Estrellas circumpolares. Fuente: http://iniciacionalaastronomia.weebly.com

Célculo de la latitud con la altura de la polar
(1): La declinacidon de Polaris en diciembre del afio 2000 era d=89°16,2'N

En la ilustracion 21 se puede apreciar que la latitud geogréafica astronomica del observador (la que
se determina con observaciones astrondmicas) es igual a la altura del polo celeste sobre el
horizonte. De este modo se puede hallar la latitud observando Polaris y aplicando una correccion a
su altura verdadera, ya que no coincide exactamente con el polo norte (1).

La formula |I= av* 4 cos h comete un error de menos de media milla en latitudes inferiores a 40°.
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Polo celeste

Horizonte

Esfera terrestre

Esfera celeste

llustracion 21 Latitud del observador y altura de la polar. lustracién del autor

Para obtener un valor mas exacto se emplea la siguiente formula:
I=av*-cosh+%tana 4”2 sen”2hsen1
No obstante, al aparecer esta formula tabulada en el Almanague Nautico, se puede obtener la latitud

rapidamente. La declinacion y el angulo sidereo de la polar apenas varian en un afio, asi que para el

Almanaque se han tomado valores medios.

La formula anterior puede ser expresada como:
I=av * -4 cos (hlIY” +AS) Y2 tan a 42 sen 2 (hI1Y"+AS) sen 1'

Se ha sustituido la h (horario local del astro) por (hl1?y’+AS) puesto que el horario local de un astro
es el horario local de Aries sumado al angulo sidéreo del astro.

Las correcciones que se aplican son las siguientes:

C1= - 4cos (hIY” +AS) se consigue entrando en la Tabla | con el h1?y?
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C2=1/2tan a 4”2 sen2 (hI?Y? +AS) entrando en la Tabla Il con la altura de la polar y el hIY”
La coordenada 3 es necesaria si se utiliza el Almanaque nautico porque las coordenadas reales de la
estrella polar no son exactamente iguales a los valores medios que se usan para el calculo de las

correcciones. Esta correccion esta en la tabla 111 y se entra con el hI?Y y la fecha.
He aqui un ejemplo de cémo hallar la latitud observando la estrella polar:
HcG=04-25-00 (13/04/2000) en L=40°25,0'W se observa la estrella polar con av=15°39,8'

hGYY’ dia 13 a las 4h TU=261°39,0' W
C%25min=6°16,0' W

hGY a 4h25min= 267°55,0'W

L= 40°25,0'E

h19y’=227°30,0'W

av polar=15°39,8'
Cl= 412+
C2=0
C3=0

lo=16°30,0'

3.4.6 La Luna

La Luna es el unico satélite natural de la Tierra, y se encuentra a unos 384.000km. La Luna se
traslada alrededor de la Tierra hacia el este. Describe una 6rbita eliptica, estando la Tierra en uno de
sus focos. El periodo de traslacion de la Luna se Ilama revolucion sidérea y dura 27 dias, 7 horas y
43 minutos. Debido a que su periodo de rotacion es igual al de traslacion, siempre muestra la misma
cara a la Tierra. La oOrbita de la Luna tiene una inclinacién de 5.1° respecto a la ecliptica. La Luna se

desplaza sobre su trayectoria unos 13° diarios. El Sol avanza alrededor de un grado diario.
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La interseccion de la orbita lunar y la ecliptica es la linea de los nodos cuyos extremos son un nodo
ascendente, donde la luna pasa del hemisferio sur al norte, y un nodo descendente, donde la Luna
pasa del hemisferio norte al sur. Un eclipse solo puede suceder si la Luna esta en uno de estos
nodos. El nodo no tiene por qué coincidir con la orbita de la tierra alrededor del Sol, aunque en esta
ilustracién si que coincide. Cuando la Luna esta en un nodo, y el nodo esta en la linea que une la

tierra 'y el Sol, se produce un eclipse.

Perigso = km 356.410

Apogsa = km 408.740

lHustracion 22 Orbita de la Luna. Fuente: www.astrosurf.com

Si se tienen en cuenta las posiciones relativas de la Luna y el Sol, se puede hablar de revolucion
sinddica, lunacién o mes lunar, que es el tiempo que pasa desde que la Luna ocupa una posicion
respecto al Sol hasta que vuelve a estar en la misma posicion. La duracion de la revolucién sinodica
es de 29,53 dias. Dura mas que la sidérea porque, al terminar esta, el Sol se ha desplazado unos 27°
sobre la ecliptica, y la Luna tardara un par de dias aproximadamente en volver a la misma posicién

relativa.
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Vista desde la Tierra, la Luna pasa por cuatro fases en lo que a su silueta respecta. Estas fases

dependen de las posiciones relativas de la Tierra y la Luna respecto al Sol.

luna nueva

cuarto creciente

ITHERIELGE

llustracion 23 Fases de La Luna. Fuente: blog.astroaficion.com

Fase 1: Lunas nuevas. Sucede cuando la Luna se sitla entre la Tierra y el Sol. La cara iluminada de
la Luna no es visible desde la Tierra. La Luna nueva sale por el este y se pone por el oeste, como el
Sol. Al cabo de un par de dias es visible al atardecer en su forma creciente, mostrando su cara

convexa hacia el Sol.

Fase 2: Cuarto creciente. Tras una semana, la Luna se sitla de tal forma que su mitad derecha se
ilumina, semejandose a una D, mientras que su cara izquierda permanece oscura. En esta fase la

Luna sale al mediodia y se pone a medianoche.

Fase 3: Luna llena. Al cabo de dos semanas, la luna se sitla de tal forma que la Tierra queda entre
esta y el Sol, quedando la cara que mira a la Tierra totalmente iluminada. Esta Luna sale por la

noche y se pone por la mafiana.

Fase 4: Cuarto menguante. El dia 22, la mitad izquierda de la cara visible permanece iluminada. La
Luna sale alrededor de medianoche y se pone al mediodia. La forma de la Luna en cuarto
menguante es como una C. De ahi que se diga que la Luna miente, porque cuando crece tiene forma

de D, y cuando decrece tiene forma de C. Ldgicamente, esto no sucede en el hemisferio sur.
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3.5. Constelaciones relevantes

Una constelacion es una agrupacion convencional de estrellas, cuya forma es aparentemente
invariable. Las civilizaciones antiguas unieron las estrellas con trazos imaginarios, creando figuras a
las que pusieron nombres evocadores de sus mitos. Las estrellas que forman una constelacion no
tienen por qué estar relacionadas unas con otras y pueden encontrarse a afios luz de distancia entre
ellas, aunque desde la Tierra parezca que estan cerca unas de otras. Las constelaciones son una
creacion subjetiva y distintas culturas han formado diferentes constelaciones empleando las mismas

estrellas.

La mayoria de las constelaciones del hemisferio norte fueron ideadas hace siglos por pueblos de

Oriente Medio, egipcios, sumerios y algunas por los antiguos griegos.

Algunas constelaciones han sido reconocidas por distintos pueblos y han recibido diferentes
interpretaciones. Por ejemplo, segun la mitologia griega, la Osa Mayor simboliza la osa en la que
fue convertida Calisto por haber tenido un romance con Zeus; en cambio, para algunas tribus

americanas esta constelacion semeja un cucharén.

Uno de los catalogos estelares mas extensos de la antigiiedad es el Almagesto, escrito por Claudio
Ptolomeo en el siglo I1. El escrito original en griego se llamaba He megale sintaxis, lo que singifica
““composicién matematica”, puesto que la astronomia era considerada una rama de las matematicas.

Después de ser traducido al arabe fue rebautizado como Al-Majisti, que significa el mas grande.

En este libro Claudio Ptolomeo expone el sistema geocéntrico y recopila 48 constelaciones. Si bien
las teorias astrondmicas de Ptolomeo estaban equivocadas, permanecieron vigentes hasta el siglo
XVI.

A partir de 1928, la Unién Astrondmica Internacional (UAI) decidié reagrupar oficialmente la
esfera celeste en 88 constelaciones con limites precisos, de manera que todo punto en el cielo
quedara dentro de los limites de una figura. Antes de dicho afio, eran reconocidas otras

constelaciones menores que, a dia de hoy, no se tienen en cuenta.

A continuacion, se exponen algunas de las constelaciones mas relevantes o conocidas, de entre las

recopiladas por la UAL:
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3.5.1. Constelaciones del hemisferio norte

3.5.1.1. Constelaciones circumpolares del hemisferio norte

Cassiopeia

Es una de las constelaciones incluidas en el Almagesto, el catadlogo estelar de Ptolomeo. Es una
constelacion facil de reconocer. Se compone de cinco estrellas que forman una W, o una M,
dependiendo del observador. Es una constelacion de cierta relevancia ya que apunta hacia la Osa

Mayor, y podemos hallar asi la estrella polar.

- Caph

Shedar

llustracién 24. Cassiopeia. Fuente: Stellarium

Draco
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Esta constelacion también esta incluida en el Almagesto. Aunque es una constelacion relativamente
grande no es tan conocida como otras, quizas porque al no estar formada por estrellas muy

brillantes cuesta més reconocerla.

llustracion 25 Dragon. Fuente: Stellarium

Ursa Maior

La Osa Mayor, popularmente conocida como “el carro”, es probablemente la constelacion mas
conocida del hemisferio norte. Las siete estrellas principales de esta constelacién forman un carro o
un cazo fécil de encontrar en el cielo. Es una constelacién importante para la navegacion

astronémica, ya que si se sigue la enfilacion de Merak y Dubhe se encuentra Polaris.

Ak aid - alioth Dubhe
- . _ .

llustracion 26 Ursa Maior. Fuente: Stellarium
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Ursa Minor

Otra de las constelaciones mas caracteristicas en el hemisferio norte es la Osa Menor. Se encuenta
siempre cerca de la Osa Mayor y tiene una forma muy similar, aunque como su nombre indica es
mas pequefia. La ultima estrella del extremo del cazo que forma esté constelacion es Polaris, lo que

convierte a la Osa Menor en una constelacion de relevancia para la navegacion astronémica.

Estrellg Polar

kKochah
.

258 menor

lustracion 27 Ursa Menor. Fuente: Stellarium

3.5.1.2. Constelaciones no circumpolares del hemisferio norte
Gemini
Es una de las constelaciones del zodiaco. Simboliza a los Dioscuros de la mitologia griega Céstor y

P6lux, cuyos nombres llevan las dos estrellas mas brillantes de la constelacion, que representan las

dos cabezas de los gemelos.
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Pollu

llustracion 28. Gemini. Fuente: Stellarium

Triangulum

Esta pequefia constelacién con forma de tridangulo también fue una de las nombradas por Ptolomeo
en su Almagesto.

Mizan

retallahb
]

llustracion 29. Triangulum. Fuente: Stellarium
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Aries

Es una de las constelaciones del zodiaco, situada entre Piscis y Tauro.

llustracion 30. Aries. Fuente: Stellarium

Pegasus

Esta constelacion tiene el nombre del mitico caballo alado, Pegaso. También fue descrita por
Ptolomeo.
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llustracién 31. Pegasus. Fuente: Stellarium

Oridén

Esta es una de las constelaciones mas conocidas del firmamento en el mundo entero, ya que es
visible desde ambos hemisferios. Orion se encuentra cerca de la constelacion del rio Eridanus vy,
acompanado por sus dos perros de caza Canis Maior y Canis Minor, se les imagina luchando con la

constelacion del Tauro.
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lustracion 32. Orién. Fuente: Stellarium
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Canis Maior

Segun algunas culturas, la figura del perro que forma esta constelacidn es el perro de caza de Orion,
puesto que en su recorrido por el firmamento siempre va detras de él. Esta constelacion contiene a

Sirio, la estrella mas brillante del firmamento.

Sirio-

llustracion 33. Canis Maior. Fuente: Stellarium
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Hércules

Esta constelacién recibe el nombre del héroe mitolégico Hércules, descrita también por Ptolomeo
en su Almagesto. El apex solar (punto del cielo hacia donde se mueve el Sol en su oOrbita alrededor

del centro de la galaxia) se encuentra en Hércules.

llustracion 34. Hércules. Fuente: Stellarium
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3.5.2 Constelaciones del hemisferio sur

3.5.2.1 Constelaciones circumpolares

Centaurus

Centaurus es una extensa constelacion que simboliza un centauro. Rodea la Cruz del Sur y forma

una de las constelaciones con mas estrellas del cielo.

Menkant

Centallro

N Tud gl

llustracion 35. Centaurus. Fuente: Stellarium
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Crux

Es una de las constelaciones mas conocidas del hemisferio sur. Es Gtil para la orientacion ya que
esta situada muy cerca del punto cardinal sur. Para encontrar el sur en el cielo basta con prolongar
cuatro veces y media en linea recta el eje principal de la cruz, partiendo de su estrella mas brillante
AcCrux.

Esta constelacion se encuentra plasmada en banderas de muchos paises del hemisferio sur como
Australia, Nueva Zelanda, Papua Nueva Guinea, Brasil y provincias y regiones de Argentina, Chile

y Uruguay, entre otros.

. ) B
Gacrug "

. e
pl Cru :

llustracion 36. Cruz del sur. Fuente: Stellarium

Triangulum Australe

Triangulum Australe es una pequefia constelacion austral cuyas tres estrellas mas brillantes, de
segunda y tercera magnitud, forman casi un tridngulo equilatero. Esta constelacion fue introducida

por el astronomo aleman Johann Bayer en 1603.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Tri%C3%A1ngulo_equil%C3%A1tero

llustracién 37. Triangulo Austral. Fuente: Stellarium

Fénix

Esta constelacion representa la criatura mitologica Fénix, el ave que se consumia en llamas para
después resurgir de sus cenizas. La constelacion fue incluida en el libro “Uranometria” del

astrébnomo aleman Johann Bayer.

Ankaa

llustracion 38. Fénix. Fuente: Stellarium
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Dorado

También conocida como pez espada, esta constelacion fue compilada en la mencionada obra de

Johann Bayer.

llustracion 39. Pez Dorado. Fuente: Stellarium

3.5.2.2 Constelaciones no circumpolares del hemisferio sur
Aquarius

Acuario, el portador del agua, es una de las constelaciones descritas por Ptolomeo. Es una de las
constelaciones del zodiaco y una de las primeras en ser reconocidas. Los sumerios le dieron este
nombre a la constelacion, en honor a su dios An, que derrama el agua de la inmortalidad sobre la

Tierra.
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Acuario

*_Fomalhaut
L

llustracion 40. Aquarius. Fuente: Stellarium

Lupus

Esta constelacion representa un lobo y esta situada entre Scorpius y Centaurus. En el afio 1006 se
observé en Lupus la supernova SN 1006 . Descrita por astronomos chinos y arabes, fue el suceso
estelar de mayor magnitud visual registrado en la historia. Esta supernova tenia el tamafio de media

luna y fue visible durante mas de un afio.

- PlLup s C
o L]

o Lup
» P

llustracién 41. Lupus. Fuente: Stellarium.
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Scorpius

Scorpius, el escorpion, es una de las constelaciones del zodiaco. Antiguamente se representaba
unida a Libra, antes de que esta constelacion fuese descrita. Es una constelacion relevante y facil de

encontrar, ya que tiene once estrellas de magnitud inferior a 3.

Una de los mitos acerca de esta constelacion cuenta que el cazador Oridn pisé un escorpion,
muriendo por su picadura. Entonces los dioses colocaron en las estrellas al cazador y al escorpion
que le mat6 en los extremos opuestos de la boveda celeste, de esta forma cuando el escorpion

aparece, Orion se oculta.

Alniyat 11
- L Aantares |

fcrab

Dschubba
- . !

llustracién 42. Scorpius. Fuente: Stellarium.
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Libra

Esta constelacién fue antiguamente parte de Scorpius. Esto se sabe porque una de sus estrellas se
Ilama Zubenelgenubi, que significa pinza del sur, mientras que otra se llama Zubeneschamali, pinza

del norte.

Zubenescharmali

Zubenelgenuhi 11

llustracion 43. Libra. Fuente: Stellarium
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Capitulo 4. Astronomia de posicion.

4.1 Reconocimiento de astros

Los astros se pueden reconocer mediante enfilaciones, con mapas celestes, con
identificadores, con la naviesfera y también resolviendo las formulas de la recta de altura. Este
reconocimiento resulta imprescindible para posteriormente obtener en el Almanaque Nautico sus

coordenadas horarias.

Al observar un astro desconocido se puede hallar sus coordenadas horizontales, es decir, su azimut
de aguja (Za) y su altura instrumental (Ai). También se conoce la hora de la observacion (HcG) y la

situacion de estima (S/e) en ese momento.

Con esta informacidn se puede reconocer el astro, bien por procedimiento gréfico o por el analitico.
El primer paso es conocer las coordenadas horarias (declinacién, horario local) a partir de las
coordenadas horizontales. Una vez calculadas las coordenadas horarias, se puede conocer el astro
observado empleando el Almanaque Nautico. Con el horario en Greenwich del astro (hG), la hora
de la observacion (hcG) y la declinacion (d) se comprueba si el astro observado es un planeta.

Si no es un planeta, con el angulo sidéreo (AS) y su declinacién (d) se averigua de qué estrella se

trata utilizando el catalogo de estrellas.

Hallar el angulo sidéreo y la declinacion de un astro es facil si se tienen el azimut, la latitud y
longitud estimada y el horario en Greenwich de Aries. Al horario en Greenwich de Aries le
aplicamos la correccion por minutos y segundos y calculamos el horario en Greenwich de Aries
corregido. A este le sumamos la Longitud (con su correspondiente signo) para asi conseguir el
horario local de Aries.

Para obtener las coordenadas horarias hemos de emplear dos formulas.

Sen(d)=sen(l)xsen(av)+ cos(l) x cos(av) x cos(Z)

De aqui procede la declinacion del astro desconocido.
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Para calcular el horario local del astro se aplica la siguiente formula:

cos(l)x tan(av)— sen(l)x cos(Z)

cotan(P)= sen(2)

Siendo P el angulo en el polo. El angulo en el polo mide entre 0° y 180°. El horario local coincide
con el angulo en el polo si este es positivo. Si el angulo en el polo es negativo entonces hI=360-P.
Restando después 360° con el horario local obtenemos el angulo sidéreo. 360-hl= AS (angulo
sidéreo). Entrando en el Almanaque con la declinacién y el angulo sidéreo, averiguamos de qué

astro se trata.
4.1.1 El Almanaque

El Almanaque es un documento que publica anualmente el Real Instituto y Observatorio de la
Armada. Para la practica de la observacion astrondmica es esencial. En cada pagina se encuentran
para cada dia y cada hora los datos del Sol, la Luna, Aries y cuatro planetas (Venus, Marte, Japiter y
Saturno). Para cada astro se tiene la hora en Greenwich del paso por el meridiano superior de lugar,
el horario en Greenwich y la declinacién para cada hora de Tiempo Universal (TU). Para el Sol y la
Luna se da el semidiametro en minutos de arco. Para la Luna se proporciona ademas la edad, que es
el tiempo transcurrido desde la Gltima Luna nueva, la paralaje horizontal ecuatorial y el retardo. La
columna llamada Dif de la Luna es una columna con datos para interpolar y poder obtener horarios
y declinaciones en instantes intermedios entre dos horas, que es una necesidad bastante comun. Para

los planetas se da también la magnitud (la medida del brillo).

Se incluyen también las horas de TU de los crepusculos civil y nautico matutino o vespertino en
dias alternos para ayudar en la planificacion de las observaciones, debido a que es durante el
crepusculo cuando se pueden utilizar como referencia las estrellas, ya que es entonces cuando son
observables estas y el horizonte. Pasado el creplsculo se observan mejor las estrellas, pero el
horizonte no y no se podria medir la altura. Si se requiere la hora de salida del Sol para un dia no

tabulado en el Almanaque, se hace un promedio de los datos del dia anterior y el siguiente.
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El crepdsculo matutino es el momento de luz previo a la salida del Sol por el horizonte y el
vespertino es momento posterior a la puesta. El crepusculo civil vespertino es el periodo de tiempo
desde la puesta hasta que el sol tiene una altura de -6°. El crepusculo civil matutino es desde que el
sol tiene una altura de -6° hasta su salida por el horizonte. El crepusculo nautico es desde los -6°
hasta los -12°, siendo visibles el horizonte y las estrellas de primera, segunda y tercera magnitud.

Este es el momento oportuno para realizar observaciones.

4.1.2 Catéalogo de estrellas

El Almanaque Nautico contiene un catdlogo de 99 estrellas seleccionadas, principalmente de
primera y segunda magnitud. El catalogo incluye la magnitud de cada estrella, el &ngulo sidéreo y la
declinacion. Los valores del angulo sidéreo y la declinacion son para el dia 15 de cada mes, aunque
como la variacion es minima se puede considerar constante para el mes entero.

Ya que son de magnitud una y dos, son las que aparecen en primer lugar durante los crepusculos
vespertinos, y las ultimas en desaparecer en los creplsculos matutinos, que son los momentos

idoneos para realizar observaciones astronomicas ya que se pueden ver los astros y el horizonte.
4.1.3 Star Finder

El Star Finder es un instrumento para reconocer astros de manera sencilla. Estad formado por un
disco base opaco que representa el plano del ecuador celeste. En este plano hay representadas 57
estrellas. Una cara de este disco corresponde al hemisferio norte y la otra al sur. En el centro se sitda
el polo que corresponda. El disco tiene dibujados unos radios que representan semicirculos horarios.
La circunferencia del disco esta graduada de 0° a 360° y en el 0° se halla el primer punto de Aries
(V).

El Star Finder consta también de 9 discos transparentes adicionales que corresponden a distintas
latitudes, desde 5° hasta 85, yendo de 10° en 10°. Cada uno de estos discos sirve tanto para latitud
norte como para latitud sur. EI observador escogera el disco que mas se acerque a la latitud en la
que se encuentra. Los discos transparentes tienen dibujadas curvas azules que representan
almicantarats y verticales. El zenit se representa con una equis azul en el centro de estas curvas. El
meridiano superior de lugar es representado por la linea que pasa por el centro del disco opaco,
donde esté el polo, y la equis. Esta linea se alinea con el horario local de Aries. Cuando se conocen
el azimut y la altura verdadera del astro en un instante determinado, se halla el horario local de
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Aries en ese instante. La linea que une el zenit con el polo se coloca sefialando el horario local de
Aries en la graduacion del disco opaco. Entonces en la interseccion de las curvas correspondientes a
la altura verdadera y el azimut del astro desconocido se encuentra el nombre de dicho astro.

llustracién 44 Starfinder. Fuente: www.depositohidrografico.com

4.1.4 Tablas americanas y Tablas Rapidas

Se utilizan para determinar los astros que pueden observarse en los crepusculos.

Primero se consulta en el Almanaque Nautico la informacion sobre los crepusculos, se decide la
hora a la que se realizara la observacion y se calcula la situacion de estima en ese instante. Entonces
se obtiene el horario de Aries correspondiente a la hora en que se realizara la observacion.

Se modifica la latitud de estima al grado préximo, y la longitud de estima lo necesario para tener un
nimero exacto de grados como valor del horario local de Aries astrondmico. Esta situacion se
denomina situacion aproximada.

Con la latitud y con el horario local de Aries astrondmico se entra en las tablas y se anota el nombre

de las estrellas seleccionadas junto con su altura y azimut.
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4.1.5 Planisferio

El planisferio es una representacion de la esfera celeste sobre un plano. Es un mapa de estrellas en
el cual estas se pueden identificar con enfilaciones. Las constelaciones estan dibujadas con lineas
uniendo las estrellas que las forman. Pueden utilizarse distintos sistemas de proyeccion. El
Almanaque Nautico incluye cuatro planisferios: dos de ellos, con aspecto circular, son proyeccion
estereografica de los hemisferios boreal y austral sobre el plano del ecuador celeste, tomando como
vértice de proyeccion el polo opuesto. Los otros dos planisferios son de proyeccion Mercator y
comprenden una banda circular de 80° para poder apreciar mejor el aspecto de las constelaciones
ecuatoriales. Existen publicaciones con ilustraciones detalladas de los mapas del cielo para cada
mes del afio. También tienen un mapamundi donde se puede identificar el color de la linea de la
latitud del observador. En estos mapas el veértice de proyeccion es un punto sobre la esfera, siendo el
plano de proyeccion normal al didmetro de la misma que pasa por el centro de proyeccion. Para
visualizar el cielo hacia el norte hay que sostener el mapa con las manos con el norte hacia el
observador. La linea con la latitud de 40°N en nuestro caso representa el horizonte y la cruz del
mismo color de la linea representa el zenit. Entonces podemos reconocer las diferentes
constelaciones que tenemos delante y sus principales estrellas. Lo mismo haremos si queremos
observar el cielo hacia el sur con el correspondiente mapa, pero con el sur pegado a nuestro cuerpo.

Del mismo modo tenemos dos mapas también para el hemisferio sur y para cada mes del afio.

PLANISFERIO

llustracion 45. Planisferio. Fuente: www.sitographics.com
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4.1.6 Enfilaciones

Probablemente es la manera mas facil de reconocer un astro, ya que lo Gnico que se necesita es un
cielo algo despejado para encontrar y reconocer constelaciones. Trazando lineas imaginarias entre
constelaciones se pueden identificar estrellas que sirvan para realizar calculos o para encontrar el

norte.

Una de las estrellas mas importantes es la estrella polar. En la ilustracion 46 se pueden apreciar tres
maneras de encontrarla. La primera es enfilando dos estrellas de la Osa Mayor, Merak y Dubhe, y
siguiendo esa enfilacion a una distancia de aproximadamente 5 veces la distancia entre ambas
estrellas se encuentra la estrella polar. Otra forma es haciendo una bisectriz entre uno de los angulos
que tiene Casiopea, utilizando como vértice la estrella Shedir. La tercera manera de encontrar
Polaris es buscando la Osa Menor, sabiendo que el extremo del cazo que forma esta constelacion es

la estrella polar.

ALKAID

0SA MENOR

«  OSA MAYOR T . ESTRELLA POLAR

-
® . 'SHEDIR

* DUBHE
» .

MERAK CASIOPEA

llustracion 46. Enfilaciones a la estrella Polar. Fuente: Stellarium
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llustracion 47. Enfilacion a Sirius. Fuente: Stellarium

Una buena estrella para emplear en astronomia es Sirius, ya que es la mas brillante del hemisferio
norte. Se puede encontrar facilmente si se sabe reconocer la constelacion a la que pertenece, el Gran
Can. Otra forma es siguiendo las tres estrellas del cinturon de Orion; Mintaka, Altinak y Alnilam.
Esta enfilacion es de las mas faciles, puesto que Sirius es una estrella facil de encontrar y el

cinturén de Oridn es una constelacién bastante conocida incluso fuera del mundo de la astronomia.

Aprovechando la enfilacion Merak y Dubhe, y siguiendo después de pasar por Polaris, se puede

encontrar Alpheratz, que es la estrella mas brillante de la constelacion de Andromeda.
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llustracion 48. Enfilacion a Alpheratz. Fuente: Stellarium

La Osa Mayor nos permite también encontrar la constelacion de los Gemelos. Siguiendo la

enfiacion Alioth-Merak nos topamos con la estrella Castor, y a su lado esta Polux.

Alioth

- Pall I_:J
&

lustracion 49. Enfilacion a Castor. Fuente: Stellarium
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llustracién 50. Scorpius. Fuente: Stellarium

Asi mismo, si se conocen las estrellas que forman una constelacion se pueden reconocer astros sin
necesidad de realizar enfilaciones. Por ejemplo, la constelacién de Scorpius tiene varias estrellas
brillantes para emplear.

4.2 La recta de altura

Cuando se halla la posicion mediante la observacion de astros se emplean las denominadas lineas de
posicion. Una linea de posicion es una linea que pasa por la posicion del observador y es obtenible
mediante alguna medicién u observacion. Hay distintos tipos de lineas de posicién: circulos de
alturas iguales, demoras de compas, paralelos de latitud, meridianos de longitud, etc. Puesto que
una linea de posicion indica infinitas posiciones en la que se puede encontrar el observador, es

necesario contar con al menos dos lineas para localizar la posicion en la interseccion de estas.

El punto geogréfico en la tierra desde el cual la altura de un astro es 90° se denomina polo de
iluminacién; significa que el observador estaria justo debajo de la estrella, en el Unico punto de la
Tierra sobre el cual la altura medida es 90°.

Si un observador mide una altura de por ejemplo 60°, se encontrara en un circulo de alturas iguales.
Obtener una linea de posicion a partir de una altura y de situar el polo de iluminacion de un astro se
denomina en el lenguaje nautico, una reduccion de observacion (determinante). Conociendo la
altura y la situacion del polo de iluminacién de un astro también podemos saber el radio del

correspondiente circulo de alturas iguales y la posicion de su centro. Como es légico, el circulo de
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alturas iguales para una estrella que se encuentra a millones de kilometros de distancia seria
gigantesco, con lo cual tratar de representarlo en una carta nautica es practicamente imposible.
Empero, en el siglo XIX, Sumner y Marqg de Saint Hilaire demostraron que solo un pequefio arco de
cada circulo de alturas iguales seria suficiente para determinar la posicion del observador. Si este
arco es relativamente corto, puede sustituirse por una linea recta, secante o tangente al circulo.

Si se conocen la altura de un astro y la distancia de su polo de iluminacién al observador, se conoce
entonces el radio del circulo de alturas iguales. Ese pequefio tramo del circulo que se traza en la

carta se puede trazar como una linea recta, ya que el circulo es de dimensiones gigantescas.

llustracién 51. Circulos de alturas iguales. llustracion del autor

El método de Marq de St. Hilaire es el mas popular en la navegacion astronémica. EI método

resumido, por ser una forma sencilla de entenderlo, se describe a continuacion.
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He aqui los pasos para determinar la posicion mediante la recta de altura:

1. Se debe obtener, en primer lugar, una posicion estimada y reconocer un astro en el cielo. Esta
posicion ha de estar a menos de 100 millas nauticas de nuestra verdadera posicion. Se marca la
posicion estimada en la carta de fortuna. Llamaremos le a la latitud estimada y Le a la longitud

estimada.

2. Empleando las formulas de trigonometria esférica, se calculara la altura (altura calculada) del
astro en cuestion correspondiente a esa posicion. Esta es la altura que distinguiria un observador

situado en la posicion estimada.

ac=arcsen(sen lex send + cosle x cosd x coshla)

Siendo:

ac=altura calculada

le=latitud estimada.

d=declinacion obtenida con el almanaque

hla=horario local del astro

3. A continuacién se debe calcular el Azimut del astro. (0°-360° hacia el Este)

sen (d) — sen(ac)x sen (le)

cos (ac)x cos (le)

Az = arcos

Calcular Az entre 0°-180°
Serd Az si sen hla<0
sera 360°-Az si hla>0

La obtencion del Azimut y la altura calculada es una transformacion de las coordenadas ecuatoriales

en horizontales.
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Se necesita el Azimut cuadrantal, no circular. Si Z es (+), Zv sera N y si Z es (=), Zv sera S.
Ademas, sera E u W segun el horario local sea oriental ( hL >180) u occidental (hl < 180),

respectivamente.

4. Se calculara el intercepto (diferencia entre altura observada (ao) y altura calculada (ac))
Ic(millas)= 60x (ao— ac)

5. En la carta, deberemos dibujar el Az, y medir el intercepto. Si Ic>0, se mide hacia el polo de

iluminacién. Si Ic<0, se mide alejandose del polo de iluminacion.

En el punto, se dibuja una linea perpendicular. Esa linea es una linea de posicion.

6. Repetiremos el proceso con otro astro para hallar la posicion en la interseccion de las dos lineas

de posicion.

polo de iluminacidn

le<0

linea de posicion

situacion estimada

llustracion 52. Recta de altura. lustracion del autor
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Para la navegacion se emplea la proyeccion de Mercator. Esta carta esta graduada de tal forma que
los meridianos son paralelos, por lo que la escala de longitudes es de partes iguales. Un grado de
longitud en cualquier paralelo mide lo mismo que en ecuador. En la Tierra esto no es asi, ya que un
grado de longitud cerca de los polos mide menos que en el ecuador, con lo cual en la carta Mercator
los arcos de paralelo estan deformados.

Para que la superficie tenga la misma distorsién en los meridianos que en los paralelos, se ha hecho
que la extension de cada grado de meridiano se alargue en funcion de la secante de la latitud.

De esta forma, la distancia de cualquier paralelo sobre un meridiano viene dada por la latitud
aumentada, y la escala de latitudes no es de partes iguales sino de partes aumentadas.

Todo esto es para que la carta de Mercator tenga su propiedad mas importante y caracteristica, la
conformidad: los angulos sobre la superficie terrestre han de ser iguales en la carta.

latitud
lat= 302

longitud

llustracion 53. Escala de latitud aumentada. llustracion del autor
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Capitulo 5. Conclusiones

La astronomia se ocupa de una materia a mi parecer apasionante, que en su dia facilitdo a
comerciantes, militares y aventureros dibujar mapas del mundo entero, e hizo posible no perder el

rumbo yendo y volviendo de largos viajes.

Esas enormes masas de gas en el espacio que nosotros Ilamamos estrellas han despertado el interés
de los hombres de todas las culturas desde el amanecer de los tiempos. Cada cultura da nombres
distintos a las constelaciones, e e inventa historias para dar sentido a la existencia de los humanos

gue miran asombrados desde la Tierra.

Si se comparan los nombres de las constelaciones del hemisferio norte y las del hemisferio sur se
puede apreciar que, por norma general, las constelaciones del hemisferio norte tienen nombres
referentes a la mitologia griega, mientras que las del hemisferio sur los reciben de objetos
cotidianos o animales, ya que en su mayoria fueron nombradas después del descubrimiento de
América. Otra diferencia notable entre ambos hemisferios es que en el hemisferio norte esta Polaris,
que siempre puede servir para indicar el norte aunque tenga un ligero desvio, mientras que en el
hemisferio sur no se dispone de ninguna estrella para hallar el sur. Solamente disponemos de la

constelacion de la Cruz del Sur, pero el alejamiento es mucho mayor.

Aunque es cierto que a bordo de los barcos ya no se efecttan los calculos que se hacian antafio, es
importante conocerlos y comprender su razonamiento. A dia de hoy la OMI exige portar sextante a
bordo de los buques mercantes, asi como las cartas nauticas en papel. Es casi seguro que en muy
pocos afios esto cambiard y no hara falta portar cartas nauticas en papel, pudiendo ser sustituidas
por cartas electronicas, y que también el sextante deje de ser obligatorio a bordo. No obstante, la
Navegacion Astrondmica seguira siendo una disciplina fascinante, y si en otro tiempo supuso la
espina dorsal de los conocimientos de los navegantes, hoy no puede dejar de ser el patrimonio

cultural de cualquier marino.
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