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Las observaciones descritas en las secciones precedentes constituyen una parte
importante de los datos utilizados por los astronomos de la Antigliedad para
analizar la estructura del Universo. Son las claves para resolver un rompecabezas
del que son tentativas de solucion las diversas teorias inventadas por los astro-
nomos. La cosmologia de las dos esferas es totalmente pertinente, es decir, da
cuenta con toda precision de las observaciones de los cielos. Es un producto de la
imaginacion humana. Se trata de un esquema conceptual, una teoria desarrollada
a partir de las observaciones y que, a un mismo tiempo, las transciende. La ca-
racteristica mas sorprendente del universo de las dos esferas es quiza la ayuda que
presta a la memoria del astronomo, su economia conceptual. Quien observe el
cielo teniendo presente el modelo de las dos esferas descubrira que la lista de
observaciones se convierte por primera vez en un todo coherente y que de este
modo es mucho més facil recordar los diversos elementos de dicha lista. El uni-
verso de las dos esferas es aun utilizado ampliamente en nuestros dias dada su
capacidad de proporcionar un compacto resumen sintético de una vasta cantidad
de importantes hechos de observacion. La teoria y la practica de la navegacion y
de la topografia pueden ser expuestas con gran sencillez y precisién a partir de
este modelo.

Thomas S. Kuhn: La revolucion copernicana

En los temas anteriores, varias veces, hemos dicho que el aspecto, la apariencia del cielo
nocturno es la de un gran techo abovedado. Pasar de esta impresion a una forma geométrica
concreta y precisa (la esfera) no es tan intuitivo como parece.

Alo largo de muchos siglos, en la Antigtiedad, las primeras civilizaciones (en Mesopotamia, en
Egipto) fueron organizando sus conocimientos y creando unas cosmologias que dieran res-
puesta a los misterios del magnifico espectaculo celeste y sus movimientos. Estas cosmologias
primitivas tenian un marcado cariz mitolégico, llenas de dioses que poblaban los espacios
siderales y que se movian como lo hacian los astros por su propia voluntad.

Los egipcios, por ejemplo, consi-
deraban que las estrellas estaban
en el cuerpo de la diosa Nut que se
arquea sobre la superficie plana
terrestre donde esta tumbado su
esposo Geb, el dios de la Tierra,
mientras que Shu, el dios del aire,
la sujeta. Para el Sol tenian tres
dioses: Horus, el Halcén, es el Sol
naciente, Ra cuando esta en su
esplendor a mediodia y Osiris
cuando muere al ponerse por el
oeste. En fin, que eran explica-
ciones totalmente miticas; los
cuerpos celestes se mueven como
los vemos porque asi lo querian
esos seres sobrenaturales.

Figura 4.1
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Hay que esperar a la cultura griega clasica para que comiencen a abrirse paso explicaciones
racionales basadas en modelos geométricos del universo que van a permitir comprender y
predecir los fendmenos: nace la ciencia. Hacia el siglo V a.C. parece que ya estaba clara la
forma esférica de la Tierra 'y de los cielos y se empez6 a desarrollar un modelo abstracto que
permitia integrar en un totum comprensible gran parte de los hechos observados.

Pues bien, ¢quién fue el inventor de este modelo?: el filésofo, matematico y astronomo Eu-
doxo. La palabra "inventor" es una exageracion premeditada. Un concepto de tal calibre no se
inventa de la noche a la mafiana, va surgiendo poco a poco a la luz hasta que alguien lo expli-
cita. Es mas ajustado a la realidad lo que dice D. R. Dicks en Early Greek Astronomy to
Aristotle (p. 153):

"En la historia de la Astronomia Eudoxo es importante por ser el primer astro-
nomo griego del que poseemos evidencia definitiva de que trabajo y comprendid
plenamente el concepto de esfera celeste. ... Describid sus principales circulos, las
relaciones que habia entre ellos, asi como las constelaciones que los sefialaban. ...
Eudoxo, un matemético de genio, parece que fue el primero en reconocer la ne-
cesidad de cuantificar los datos observacionales y tratarlos numéricamente, y por
ello cabe calificarlo con justicia como el fundador de la Astronomia matematica."

4.1 EL MODELO DE LAS DOS ESFERAS

Ya hemos avanzado antes
que el aspecto que presenta el
cielo nocturno es el de una
gran esfera abarrotada de
estrellas que nos rodea por
todas partes. Vamos ahora a
precisar esta imagen intuitiva
y a comprobar que podemos
explicar  satisfactoriamente
tanto los fenomenos astro-
noémicos vistos hasta el mo-
mento como otros que iran
apareciendo a partir de ahora.

El modelo de las dos esferas
es extremadamente simple:
consiste en suponer que el
Universo esta constituido por
dos esferas concéntricas: la
terrestre y otra mucho mayor
que ella, la celeste, en la que
se sitGan todas las estrellas.
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En la esfera terrestre hay
algunas lineas y puntos
que destacan de manera
natural: los dos polos, el
eje y el ecuador. Los lla-
maremaos elementos
universales.

Hay otros que dependen
del lugar O en el que es-
temos, por lo que son
Ilamados elementos lo-
cales:

» El plano del horizonte.
» La linea meridiana
(recta que va de norte a
sur).

» La vertical del lugar
(que se dirige por una
parte hacia el centro G de
la Tierra y por la otra
hacia el cenit z).

De forma semejante, en la esfera celeste también hay elementos universales y locales.

Elementos universales:

>
>
>
>

El polo norte celeste (P).
El polo sur celeste (P").
El eje del mundo PP".

El ecuador celeste QQ'.

Elementos locales:

>

El horizonte del lugar, circulo
méaximo de la esfera celeste
resultante de su interseccion
con un plano tangente a la
esfera terrestre en el punto O.
El cenit (z) del observador,
punto de la esfera celeste
donde termina la vertical del
lugar (GO).

El meridiano del lugar,
circulo maximo que pasa por
el punto cardinal norte (N) el
polo visible P, el cenit z y el
punto cardinal sur (S).
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La figura 4.5 es una imagen de nues-
tro universo de las dos esferas como
si pudiéramos verlo desde el exterior.
En realidad, nosotros estamos situa-
dos en un punto O de la superficie
terrestre 'y, naturalmente, siempre
vemos el horizonte horizontal, como
se presenta en la figura 4.6, que es el
resultado de voltear en bloque la
figura 4.5 hasta situar el horizonte tal
y como lo vemos desde nuestro ob-
servatorio O. Asi el cenit z queda en
el punto més alto del cielo, el polo P
por encima de N y el ecuador que
pasa por los puntos cardinales Ey W
alcanza en Q cierta altura sobre S.

Grupo Kepler. Fuenlabrada

En la figura 4.4 el plano del
horizonte al ser tangente en O,
no pasa por el centro G y no es
exactamente un circulo méaxi-
mo. La parte visible por encima
de él parece algo menor que la
que queda por debajo. Esto no
es asi: el horizonte divide la
esfera celeste en dos mitades
iguales. La figura 4.4 es inco-
rrecta por cuanto el tamafo de
la Tierra es despreciable com-
parado con el de la esfera ce-
leste y es perfectamente valido
considerar aquella como un
punto. Asi los puntos G y O
pueden y deben confundirse en
uno sélo y la figura 4.5 es la
correcta.




4.2 EL MOVIMIENTO DE ROTACION

En el tema anterior has realizado varias actividades que muestran en los semicirculos de visi-
bilidad el movimiento aparente de las estrellas por la noche. Unas cuantas siempre estan visi-
bles y la mayoria salen y se ponen describiendo trayectorias mas o menos parecidas a la del Sol
si miramos hacia el Sur y circunferencias con centro en la estrella polar (que permanece fija) si
lo hacemos hacia el Norte. Las figuras de las constelaciones son siempre las mismas, aunque
pueden aparecer con diferentes orientaciones, segun la fecha y la hora, y esas lineas imagina-
rias que nos llevan de una a otra en todo momento cumplen su funcion.

Da la impresion de que toda la esfera celeste en bloque gira alrededor del eje del mundo, en el
sentido indicado por las flechas (figura 4.7), arrastrando a las estrellas (que parecen situadas,
atornilladas, en ella) con la Tierra en reposo en el centro y por tanto el horizonte inmovil (que
es lo que nosotros vemos). Podemos imaginarnos una enorme esfera hecha de un material
transparente pero sélido (al cielo también se le llama “firmamento”), algo asi como cristal. De
esta forma veremos a las estrellas salir por el Este y ponerse por el Oeste mientras que sus
posiciones relativas permanecen inalterables.

Una estrella como la a,
situada a unos 30° del
polo P (por tanto, estara a
60° del ecuador y su de-
clinacion serd 6 = 60°),
realizara aparentemente
un recorrido circular con
centro en P y radio 30°
siempre por encima del
horizonte.

La estrella b que tiene
una declinacion de unos
30° saldré por el NE y se
pondrd por el NW; la
parte méas alta de su tra-
yectoria se pasa al semi-
circulo sur.

Un astro (c) situado en el
ecuador recorrerd preci-
samente esa linea, sa-
liendo por el punto cardinal E, alcanzando una maxima altura de unos 50° sobre el Sy po-
niéndose por el W.

Finalmente, d, con una declinacion sur de unos 30°, tendra un recorrido muy corto sobre el
horizonte sur.
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Todo esto es justamente lo que se observa:

Figura 4.8
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El camino descrito sobre nuestro horizonte por una estrella en particular viene determinado por
su posicion en la esfera celeste, mas concretamente por su declinacion, por su cercania o lejania
al ecuador. Las estrellas con alta declinacion estardn muy cerca de la Polar y las veremos
recorrer un pequefio circulo a su alrededor, siempre mirando hacia el Norte y cruzaran dos
veces el meridiano. En cambio, las que tengan declinacion Sur, las que estén por debajo del
ecuador, harén una trayectoria como el Sol de invierno, saliendo por el ESE, alcanzando una
altura maxima en el meridiano relativamente pequefia y poniéndose por un punto simétrico, es
decir por el WSW vy seran visibles siempre mirando hacia el Sur. Algunas (como la b de los
ejemplos anteriores) tienen una parte de su recorrido (la salida y la puesta) visibles en el se-
micirculo Norte y otra (la central) en el Sur.

Puedes comprobar con el planisferio que dos estrellas que tengan la misma declinacion, como
por ejemplo Capella y Deneb, ambas con una & ~ 45°, tienen el mismo acimut de salida y
también la misma altura maxima meridiana: sus recorridos aparentes son idénticos, solo que lo
recorren a diferentes horas.

Pero hay un pequefio detalle afiadido, algo que no podemos observar pero que se deduce del
modelo: tiene que haber estrellas, como la e, cuyo recorrido quede siempre invisible para
nosotros. Ya desde tiempos muy antiguos se detectd que al viajar hacia el sur iban apareciendo
constelaciones que antes no se podian ver. Desde nuestras latitudes nunca podemos ver Ca-
nopus (la segunda estrella mas brillante del cielo), la Cruz del Sur, ni a Centauri, la mas pro-
Xima.

Teniendo presente una imagen del modelo, como la de la figura 4.7, es muy facil cuantificar
algunos aspectos de los recorridos aparentes de las estrellas. Pero para hacerlo con comodidad
en vez de esa imagen (figura 4.7) que pretende hacer ver las tres dimensiones de la esfera
vamos a utilizar lo que llamamos la esfera celeste en seccidon que técnicamente es una pro-
yeccion ortografica (desde el infinito) sobre el plano del meridiano del lugar.

Ampliacién: haz clic aqui para ver detalles

En la figura 4.10 de la pagina siguiente se ha representado la misma esfera celeste, pero sin
perspectiva, sélo en seccion. Los circulos (horizonte, ecuador, paralelos) se proyectan como
segmentos de recta de forma que no podemos distinguir la mitad que esta por delante de la que
esta por detras. Aun asi, podremos obtener de ella muchisima informacion.

El circulo exterior (en azul) representa la esfera celeste, mas concretamente el meridiano del
lugar, con los dos polos P y P’, el cenit z y el ecuador QQ’. El didmetro horizontal NS es el
horizonte en el que aparece la graduacion (en naranja, de 15° en 15°) del acimut correspon-
diente a la parte de “atras”, desde 0° en el Norte, pasando por 90° en el centro (donde se con-
funden los puntos cardinales E y W con el centro O) hasta 180° en el Sur. La graduacion de la
altura se sefiala (también en naranja) mediante puntos separados de 10 en 10 grados situados
inmediatamente al exterior del circulo azul: tal y como estamos viendo la esfera celeste la
altura de P es de 40° (desde N) y por tanto el punto mas elevado del ecuador Q tendra que estar
a 50° de altura desde S.

Grupo Kepler. Fuenlabrada 8



Consideremos una estrella de declinacion 6 = 20°. Recorrera un paralelo situado 20° por en-
cima del ecuador (el CC’, en rojo). Un pequeiio rombo rojo sefiala el punto en el que CC’ corta
al horizonte mostrando la posicién del orto (o el ocaso) de esa estrella; vemos gque su acimut de
salida es de unos 63° aproximadamente (Este Noreste). También podemos observar que su
maxima altura meridiana se alcanza en C y es de 70°. Puedes comprobar estos resultados con el
planisferio: una estrella brillante de declinacion 20° es Arturo (en realidad tiene una & = 19°,
con lo que habrd minimas diferencias).

Mas todavia: el paralelo CC’ esta dividido mediante pequenos puntos rojos en 12 tramos, cada
uno correspondiente a una hora de tiempo. Desde C hasta el eje PP’ hay 6 horas y desde el eje
hasta C’ otras 6. ;Cuantos tramos (horas) quedan por encima del horizonte? Contemos: desde
C hasta el eje PP’ hay 6 y entre el eje y el orto hay algo mas de una hora, digamos aproxima-
damente 1 h 15 m. Entotal 7 h 15 m. Este es el tiempo que transcurre desde que esa estrella sale
hasta que llega a su culminacién en C. Otro tanto pasara desde C hasta su puesta, asi que una
estrella de 6 = 20° esta por encima de nuestro horizonte 14 h 30 m. Otra cosa es que se vea todo
ese tiempo pues eso dependera de si el sol esta presente ocultandola con su luz o si es de noche.

Grupo Kepler. Fuenlabrada 9



Tambien puedes utilizar el planisferio y la estrella Arturo para verificar, aproximadamente,
este resultado tedrico.

En cambio, un astro de declinacion 60° (como & Cas) des-
cribird un paralelo siempre por encima del horizonte; sera
una estrella circumpolar que cruzara el meridiano dos ve-
ces, en su culminacion superior (C) llegara a tener una
altura de 70° y en la inferior (C’) sélo se elevara 10° por
encima del punto cardinal Norte.

Compruébalo con el planisferio y con & Cas.

Figura 4.11

Figura 4.12

Asi pues, como ya hemos indicado antes, la trayectoria aparente de una estrella concreta de-
pende exclusivamente de su declinacién.
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Ejercicio 4.1

Completa esta tabla (algunas celdas quedaran en blanco):

Declinacién -20° 10° 35° 53°

Acimut Orto

Maxima altura

Acimut Ocaso

Culminacion inf.

Culminacion sup.

Horas por encima
del horizonte

Haz clic aqui para ver la solucion
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Ejercicio 4.2

En estos dibujos en seccion, la declinacién de un paralelo se puede calcular midiendo la
distancia hasta el ecuador, hasta Q. Por ejemplo, el punto A esta 20° “por encima” (al Norte)
de Q, mientras que B tiene una declinacion de -30°.

a) ¢Cudl es la declinacion limite para que una estrella sea circumpolar (siempre visible)?

b) ¢Cual debe ser la declinacion de una estrella para que pase por el cenit?

c) ¢Cuédl es la declinacion limite para que una estrella no se vea nunca?

Figura 4.14

Haz clic aqui para ver la solucion
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4.3 LA LATITUD Y LA POLAR

¢Por qué hemos puesto antes el polo norte celeste P precisamente a 40° del punto cardinal norte
N? Pues porque esa es la altura de la Polar vista desde un punto O sobre la Tierra en la posicion
de Espafia y asi hemos dibujado todas las figuras hasta ahora. ;Qué pasaria si nos desplaza-
semos hacia el norte o hacia el sur? Fijate en la figura 4.4 Al mover el punto O, el horizonte
también variara y, asimismo, la distancia angular entre Ny P.

Figura 4.15 . Hay una relacion precisa entre la latitud del
lugar O de observacion y la altura del polo
P respecto al horizonte. La figura 4.15 re-
presenta la esfera terrestre y la semiesfera
celeste visible por encima del horizonte tal
y como la ve un observador situado en un
punto cualquiera O, cuya latitud es ¢. La
linea OP es la visual hacia el polo P, para-
lela al eje de la Tierra. El angulo h es la
il altura del polo, el angulo que hay que le-
2 I e vantar la vista desde el horizonte para
< apuntar hacia la Polar (esa visual OP debe
A £ : ser paralela al eje de la Tierra puesto que el
a?() / Polo Norte celeste esta en la prolongacién
Y / del eje pero a distancia enorme). Por eso los
G ‘ angulos o (sombreados en verde) tienen que
4 ‘ ser iguales. Pero h = 90° - a (en la semies-
fera celeste visible) y también ¢ = 90° - a
/ PS (en la Tierra). Por tanto, los angulos ¢ y h
% tienen que ser iguales: ¢ = h.

/\i

TR Esto es una demostracion matematica ri-
gurosa que nos permlte enunciar un importante resultado teérico deducido del modelo de las
dos esferas: la altura del polo sobre el horizonte es igual a la latitud del lugar de obser-
vacion.

Este resultado tedrico tiene muchas consecuencias. Aqui hablaremos de dos de ellas.

La primera es que tenemos a nuestra disposicion un método practico para calcular nuestra
latitud: medir con algun instrumento adecuado, un cuadrante por ejemplo, la altura de la es-
trella Polar que esta muy cerca del polo. Coldn hizo esto para mantener sus naves siempre a 28°
de latitud, midiendo por las noches la altura de “la estrella del norte” para confirmar que su
posicién era la correcta mientras se dirigian hacia América. Sélo muy recientemente se han
sustituido los procedimientos astronomicos por otros (electrénicos, los famosos GPS) para
poder calcular la posicion de un punto en la Tierra.

La segunda consecuencia es que podemos simular cémo ven el movimiento de los astros en

otros paises, en otras latitudes, sin mas que tener en cuenta la inclinacion adecuada del eje
respecto al horizonte. Haremos algunas simulaciones en el apartado siguiente.
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4.4 LA ROTACION EN OTRAS LATITUDES

Vamos a dibujar el modelo de las dos esferas en seccion tal y como se veria desde San Pe-
tersburgo, la gran ciudad rusa situada a 60° de latitud norte. Solo tenemos que sefialar el polo P
a esos 60° de altura sobre el punto cardinal N; por tanto Q, el punto mas alto del ecuador, se
situara ahora a solo 30° sobre el S:

Deneb, la a del Cisne tiene una declinacion de 45°. Su paralelo va a quedar ahora permanen-
temente sobre el horizonte; la culminacion inferior (C”) tendra una altura de solo 15° sobre Ny
la superior (C) llegara a 75° contados desde S.

¢ =60 : = 4E°
® g (\f 6=45

Figura 4.16
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Los semicirculos de visibilidad quedarian ahora asi:

Figura 4.17
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Ejercicio 4.3

a) Fomalhaut esta situada a -30° de declinacion. ¢Donde se veran mas estrellas distintas?
¢desde Madrid o desde San Petersburgo?

b) ¢Cual es la declinacion del paralelo que separa las estrellas siempre visibles de las que
salen y se ponen, visto desde San Petersburgo?

Haz clic aqui para ver la solucién

Ahora nos vamos a desplazar imaginariamente a Caracas, la capital de Venezuela, que esta
situada a 10° de latitud norte. Ahora P estara solo a 10° de altura sobre el punto cardinal Norte
(y P’ 10° por debajo del Sur); en consecuencia el ecuador se presenta muy alto: Q se sitiia a 80°
de altura desde el punto cardinal Sur. Sobre esa base hay dibujados tres paralelos: el CC’ es el
de Dubhe (a UMa, & = 62°), con trazo discontinuo el de Betelgeuse (6 = 10°) y con linea de
puntos el de Fomalhaut (a PsA, & =-30°).

Figura 4.19
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Dubhe en Madrid es circumpolar, pero en Caracas si que sale y se pone, con su orto y ocaso
muy cercanos a N (acimut del orto =~ 26° y el de puesta, por simetria, sera ~ 360° - 26° = 3349);
alcanza una méxima altura de 38° sobre N.

Betelgeuse alcanza el cenit; cuando culmine al cruzar el meridiano desde alli la veran arriba del
todo.

Y Fomalhaut, que desde Espafia apenas asoma un poco por encima del horizonte Sur, ahora
sera visible bastante tiempo y alcanzard una altura méxima nada despreciable de 50°.

Los semicirculos serian estos:

Figura 4.20 .
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Figura 4.21
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Forcemos ahora el modelo al maximo y vayamonos a Buenos Aires a 35° de latitud sur. Ahora
el polo norte P va a quedar 35° por debajo de N y, en cambio, aparece el polo sur P’ a esos 35°

de altura sobre S. El ecuador queda ahora inclinado hacia el norte y no hacia el sur y su punto
maés alto Q aparecera 55° por encima de N.

Figura 4.22

El cambio es drastico. Dubhe (6 = 62°) es completamente invisible desde Buenos Aires; su
paralelo se queda 7° por debajo del horizonte. En cambio, Fomalhaut (6=-30°) sale por el SE, se

pone por el SW y alcanza una altura méaxima de 85° sobre N, es decir se pasa un poco del cenit
hacia el norte.
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Ademas, el sentido de giro es el opuesto al que estamos acostumbrados. Lo podemos ver en los

semicirculos de visibilidad de las figuras 4.23 y 4.24:
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Ejercicio 4.4

a) ¢Qué declinacion debe tener una estrella para pasar por el cenit en Buenos Aires?
b) ;Cudl sera alli la mdxima altura de Betelgeuse (6=10°)?
C) a Centauri tiene una declinacion de -61°. Sera siempre visible? ¢ A qué altura cruzara el

meridiano?

Haz clic aqui para ver la solucion

Grupo Kepler. Fuenlabrada

19



4.5 ANTIGUOS Y MODERNQOS

Como sabes perfectamente es la Tierra la que gira sobre su eje en 24 horas provocando ese
movimiento aparente de la esfera celeste. Sin embargo, hay que hacer dos precisiones:

1. En cuanto a las observaciones de los movimientos celestes, da absolutamente igual con-
siderar la Tierra en reposo y la esfera celeste girando de este a oeste que la alternativa de
suponer la esfera celeste inmovil y la Tierra rotando de oeste a este. En ambos casos ve-
riamos lo mismo: los dos modelos son equivalentes y ambos igualmente validos.

2. Paraexplicar, comprender y visualizar claramente los movimientos del cielo, tal y como los
vemos nosotros, es mucho mas comodo y seguro utilizar la primera alternativa: la Tierra
fijay la esfera celeste girando sobre su eje.

Figura 4.25

La equivalencia entre ambas explicaciones puede captarse si imaginamos una cdmara de video
colocada en la Tierra y apuntando hacia el cielo.

En realidad, esa camara, arrastrada por la rotacion terrestre, va girando poco a poco, a razon de

15° cada hora, asi a las 20 h apunta hacia la constelacion B, a las 22 hacia la C, etc. Frente a la
camara van desfilando las estrellas en orden alfabético.
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Pero si nos imaginamos que la Tierra esta en reposo y es el cielo el que se mueve (en el sentido
indicado por las flechas, contrario al real de la esfera terrestre), entonces, de la misma forma la
constelacion B estara en el foco a las 20 h, la C a las 22, etc. Y el desfile de los astros se pro-
ducira también en orden alfabético.

Figura 4.26

Figura 4.27
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4.6 TRABAJOS ESCOLARES

Esfera armilar

La esfera armilar es un modelo en tres dimensiones de la
esfera celeste. Recibe su nombre de la palabra latina
armilla que significa aro o anillo. Cada uno de ellos
representa alguno de los elementos astrondmicos mas
significativos: ecliptica, ecuador celeste, horizonte,
meridiano... Durante siglos fue utilizado como un ex-
celente modelo para calcular diversas magnitudes as-
trondmicas y para la prediccion de otras.

La construccion y/o
uso de una esfera
armilar en el ambito
escolar (figura 4.29)
se convierte en una
excelente herramienta didactica que puede competir con
conocidos programas informaticos.

Si se dispone de una esfera celeste sélida y que pueda girar
alrededor de su eje, se puede realizar un modelo fisico tan-
gible del universo de las dos esferas. Hay que inclinar la
esfera celeste hasta que el eje tenga la orientacion adecuada
y construir con madera fina, carton o similar una banda que
simule el horizonte. Se pueden asi visualizar mejor todas
estas actividades.

Figura 4.29

CONSTRUCCION

Figura 4.30

Para simplificar su fa-
bricacion partiremos de
una esfera celeste a la
que afiadiremos un ho-
rizonte externo de forma
parecida a la que se ob-
serva en la figura 4.30 de
este detalle del cuadro
“El  astronomo”  de
Johannes Vermeer.

' B

https://historia-arte.com/obras/el-astronomo-de-vermeer
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El resultado podéis verlo en la figura 4.31, una esfera celeste con horizonte transformada en
armilar en el Aula de Astronomia de Fuenlabrada.

Ecliptica

Figura 4.32

Utilizaremos para ello, una esfera de 30 cm. de diametro de la marca scanglobe (figura 4.32) en
la que se recogen las constelaciones (que aparecen al revés de como las vemos en el cielo ya
que las miramos desde “fuera”) y los elementos celestes mas representativos.

Para la fabricacion seguiremos los siguientes pasos:

1. Quitamos la peana que soporta la esfera y retiramos el sistema eléctrico.
2. [Fabricamos el meridiano

Unimos el semimeridiano (figura 4.33) con otro arco metalico idéntico de otra esfera scanglobe
(no tiene por qué ser celeste ya que los globos terraqueos que se utilizan en los centros esco-
lares utilizan el mismo) o bien cortamos un arco de contrachapado con las mismas dimensiones
que el metélico y los unimos entre si. Después, con las piezas propias de la esfera la unimos al
meridiano (figura 4.34).
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3. Fabricamos el horizonte

Cortamos un arco de carton pluma o contrachapado (figura 4.35) de unos 31 cm de diametro y
unos 5 de ancho que encajaremos en una cruceta (figura 4.36). También Podemos cortar un
circulo de las dimensiones descritas en el tablero de una mesa camilla (figura 4.37). Gradua-
mos el horizonte, bien en azimut de 0 a 360° o en 180° a partir del Este y Oeste si queremos
estudiar los puntos de salida y puesta de estrellas y el Sol sobre esos puntos. Realizamos una
ranura sobre el Norte y otra en el Sur para encajar el meridiano.

POSICIONAMIENTO DE LA ESFERA

Figura 4.38

Grupo Kepler. Fuenlabrada

La observacion de la esfera celeste de-
pende de la latitud en la que nos encon-
tremos. Por ello deberemos colocar el eje
del mundo, que esta orientado a la polar,
sobre el horizonte norte con una inclina-
cion igual a la latitud.

Si el meridiano lo hemos fabricado a partir
de dos semimeridianos engarzados, hay
que tener en cuenta que la graduacion que
presentan sitta el polo norte a 90°. Para
orientar la esfera en una latitud de 40°, por
ejemplo, hay que situar la polar a 40°
sobre el horizonte Norte. La graduacion
que leeremos en el meridiano desde el
horizonte ha de ser, por tanto, de 50°.
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APLICACIONES DIDACTICAS

Ademas del estudio de elementos visibles en una esfera celeste
convencional (eje del mundo, meridianos y paralelos celestes,
ecliptica, circulo horario, coordenadas, zodiaco), la esfera armilar
nos permite determinar y calcular diversos parametros. Entre

ellos, los méas importantes son:

1. La posicion del Sol en el cielo. En la esfera tenemos sefia-
ladas las posiciones del Sol cada diez dias (puntos rojos con
fecha anotada debajo de ellos). Seleccionamos, con una pe-
gatina (figura 4.39), la posicion del Sol en la fecha que se
quiera estudiar.

3. El Sol en los cambios estacionales

4. El cielo en otras latitudes

a) Su altura al mediodia. Situamos el Sol
bajo el meridiano. Leemos la altura que al-
canza desde el horizonte. En ese momento
seran las 12°00 horas en T.U. Giramos el
circulo horario para que marque las 12’00
bajo el meridiano (figura 4.40).

b) Hora y acimut de salida. Giramos la
esfera hasta que el Sol se sitde saliendo por el

Este. Leemos el acimut en el horizonte y la
hora de salida en el circulo horario (figura
4.41).

c) Hora y acimut de puesta. Giramos la
esfera hasta que el Sol se ponga por el Oeste.
Leemos el acimut y la hora de puesta.

d) Duracion del dia.

2. Orto, culminacion y puesta de las estre-
Ilas. Constelaciones circumpolares

a) En el Polo Norte. Circumpolaridad de todas las estrellas. El dia perpetuo en el verano.

La noche perpetua en el invierno.

b) En el Ecuador. Todas las estrellas son estacionales. Describen circulos perpendiculares
al horizonte. Estudio de las trayectorias del Sol.
c) Enlos circulos polares. El Sol de medianoche.

d) En los tropicos. El Sol cenital.

Grupo Kepler. Fuenlabrada
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La medida del tamafio de la Tierra (por Eratostenes)

Eratdstenes fue un astrénomo, matematico y gedgrafo griego que vivid entre los afios 275 y
195 a.C. Su contribucién més importante y conocida fue la medicién de la circunferencia
terrestre, recogida en la obra de Cleomedes Sobre los movimientos circulares de los cuerpos
celestes. Parte de los siguientes datos:

Eratostenes y el tamafio de la Tierra

i Walls d s Rayes
Dasis D b
el-Dakhia

Alejandri \

Syene

Dasis
Kharga

ALTO EGIPTO

5 Migasl Piérez Miicus Candi - 2000

Salima
NUEIA
Tercers Cabaaty
. o 100 200k

> Enlaciudad de Syene (cerca de la actual Asuén, en el Alto Egipto) los rayos del sol inciden
verticales el dia del solsticio de verano.

» Ese mismo dia, en Alejandria los rayos del sol forman con la vertical un angulo de 1/50 de
circunferencia.

» Alejandria y Syene estan en el mismo meridiano y su distancia es de 5.000 estadios.

» En consecuencia, la longitud de la circunferencia terrestre es de 50-5.000 = 250.000 esta-
dios.

Son evidentes dos cuestiones:

a) EIl método es impecable.

b) Eratostenes no podia confiar en la precision de ninguna de las medidas utilizadas para hacer
esa estimacion. De hecho, Alejandria y Syene no estan en el mismo meridiano, sino que

distan 3° en longitud. La diferencia en latitud real es de 7° 7', casi exactamente igual a la
determinada por Eratdstenes (1/50 de 360° = 7° 12', es decir, un error de sélo 5' de arco).
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Los dos primeros datos (los angulos) serian determinados seguramente mediante el gnomon,
mientras que para la distancia entre Alejandria y Syene, se fio de las estimaciones oficiales,
realizadas por los bematistas o “contadores de pasos”.

Por otra parte, sigue existiendo gran controversia acerca de la medida del estadio utilizado por
Eratostenes. La asignacion mas frecuente es 1 estadio = 157,5 metros, con lo que resulta para la
circunferencia terrestre una longitud de 250.000-57,5 = 39.375 Km, un resultado asombro-

samente preciso.

Este célculo puede realizarse escolarmente mediante la medida simultanea de la altura del Sol
en dos centros escolares situados en el mismo meridiano y lo més alejados posibles. La medi-
cion puede realizarse con un gnomon y la distancia entre ambas ciudades puede obtenerse de
cualquier mapa.
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Esfera celeste en seccion
Proyeccién ortogréafica

En ella todos los puntos de una esfera se proyectan segun rectas paralelas a un eje sobre un

plano perpendicular a dicho eje. Es como si mirdsemos esa esfera desde un punto infinitamente
alejado.

Plano de proyeccion

Esfera celeste

En nuestro caso el eje elegido es la recta que une los puntos cardinales Este (E) y Oeste (W); las
proyecciones de ambos se superponen y, en realidad, cualquier punto en la proyeccién (como
el B) representa a dos de la esfera celeste, uno (B1) en la semiesfera delantera (Oeste) y otro
(B2) en latrasera (Este) puesto que cualquier recta paralela al eje corta a la esfera en dos puntos.

El meridiano (al estar en un plano perpendicular al eje) se convierte en la circunferencia limite

de la proyeccion NPZQSP’Q’y el horizonte, al ser un plano que contiene al eje, se trasforma en
el segmento central NS.
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Esfera celeste

Por la misma razon, el ecuador pasa a verse como el segmento QQ’ vy el eje del mundo se
proyectara en el segmento PP’, perpendicular al ecuador.

Los paralelos se trasforman en segmentos paralelos al ecuador QQ’, pero su separacién va
siendo cada vez menor a medida que nos acercamos al polo. En esta figura estan representados
los paralelos de 15 en 15 grados de declinacion.
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Los meridianos, en cambio, se convierten en elipses de eje mayor PP’

En esta proyeccion ortografica de la esfera terrestre se aprecia que los meridianos también se
aglomeran hacia los bordes. Tanto estos como los paralelos estan dibujados de 15 en 15 grados.
En el centro del mapa si que se ven cuadrados, pero a medida que nos alejamos hacia cualquier
borde ambos tipos de lineas tienden a aglomerarse y las tierras representadas se amontonan en
muy poca superficie.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Orthographic_projection_SW.jpg
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Lo mismo pasa en este mapa celeste en el que se ha utilizado una proyeccion ortogréafica; en la
parte central las constelaciones (como Leo) aparecen tal cual las vemos en el cielo pero hacia
los bordes del mapa las estrellas se superponen densamente y las figuras estan muy distor-
sionadas (como la de Orion, a la derecha).

1 de mayo de 2005, 19:00

https://docplayer.com.br/docs-images/66/55052401/images/18-0.jpg
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Ejercicio 4.1

Declinacion -20° 10° 35° 53°
Acimut-Orto 117° 77° 41°

Maxima altura 30° 60° 85°

Acimut Ocaso 243° 283° 319°

Culminacion inferior 30

Culminacion superior 77°
Horas por encima del horizonte 9h30m 13h10m 16 h50 m 24 h

Ejercicio 4.2
a) 6=50°

b) &=40°
c) &=-500

Ejercicio 4.3

a) Fomalhaut esta justo en el limite, por lo que no se vera nunca desde San Petersburgo.
Alli no pueden observar a ninguna estrella con & menor (mas negativa) que -30°. No-
sotros si que podemos ver, aunque muy poco, las estrellas entre 6 = -30°y & = -50°, asi
que vemos mas estrellas aqui.

d) El limite esta en 6 = 30°. En San Petersburgo, como compensacion, hay mas estrellas

siempre visibles.

Ejercicio 4.4
a) 6=-35°

b) 45° (desde el punto cardinal N)
c) Sique essiempre visible; cruza el meridiano en dos momentos, la culminacion inferior a

solo 6° de altura y la superior a 64°, ambos medidos desde el S.
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