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INTRODUCCION

La presente obra va dirigida a aquellos ingenieros, arquitectos y técnicos en
general, que deseen enfrentarse al problema del calculo de la trayectoria
aparente del Sol sin contar con ningin tipo de formacion astrondmica previa.
Para comprender todos los procesos deductivos y aplicaciones aqui
presentadas, no sera necesario estar familiarizado con la trigonometria
esférica o las formulas de Bessel; tampoco seguir una lenta curva de
aprendizaje para comprender los numerosos sistemas de coordenadas de la
Astronomia clésica y las formulas de paso entre los mismos. Bastara con un
manejo fluido de la trigonometria plana y un conocimiento elemental de
analisis vectorial. Nada que no esté al nivel de un alumno de los primeros
cursos de cualquier carrera universitaria de la rama técnica.

No ha sido una tarea facil despojar a la Astronomia de aquellos elementos
superfluos que implican obstaculos para el aprendizaje en lo relativo
estrictamente al movimiento aparente del Sol, creando al mismo tiempo una
guia progresiva, coherente y autosuficiente. Ha constituido una labor de
aflos, a pesar de la sencillez que percibira el lector al hojear el libro.

El mejor apoyo al estudioso para facilitarle la asimilacion de los métodos y
conceptos que aqui se exponen, es la gran profusion de graficos inéditos y la
propuesta de un método progresivo basado en la presentacion de los
elementos astrondmicos de forma gradual, expuestos a medida que vayan a
ser necesitados. Para ello, ademads, se ha dividido la obra en tres partes
fundamentales: calculos en baja precision y conceptos basicos, calculos en
media y alta precision y célculos para precisiones muy elevadas. Cada parte
presenta un grado de dificultad mayor que la anterior.

Igualmente, se ha tratado de que el lector siga los procedimientos deductivos
de la forma mas natural y sencilla, planteando los mismos con herramientas
elementales y anticipandonos a las dudas que puedan surgirle para su
aplicacion directa. Algunas formulas se obtienen utilizando varios métodos
diferentes, llegando a las mismas expresiones en capitulos distintos. El lector
sabra comprender que no se trata de redundancias innecesarias, sino de una
forma adecuada de afianzar conocimientos de forma paulatina.

Tal vez esta obra no resulte en absoluto ortodoxa desde un punto de vista
estrictamente astronomico. No nos preocupa: realmente, para un ingeniero
tampoco resulta ortodoxa la inexplicable escasez de graficos con que
invariablemente se enfrenta al hojear cualquier tratado de Astronomia
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clasica. Como es, precisamente, a los técnicos, a quienes va dirigida esta
obra, se ha elaborado la misma teniendo siempre presentes las preferencias
de estos a la hora de analizar los procesos deductivos y de mostrarles las
representaciones graficas que mejor pueden comprender.

Algunos gréficos son, como deciamos mads arriba, totalmente novedosos:
nunca antes se han utilizado en Astronomia, y presuponen un hito en la
ensefianza de esta aplicada a la técnica: la generalizacion de la declinacion o
de la ascension recta para Orbitas alabeadas, etc.

Los ingenieros y arquitectos encontraran en esta obra lo extremadamente
sencilla que resulta la deduccion de las formulas generales de acimut y
elevacion solares, inexplicablemente ausentes en muchos tratados de
Astronomia, o cuan elemental es la representacion en proyeccion cilindrica
de las zonas en sombra de nuestro planeta sin mas datos que la declinacion
solar. Conceptos como la ecuacion del tiempo se deduciran de una forma tan
sencilla que el lector podra representarlos graficamente de forma inmediata
sin ninguna duda.

También es nuestro objetivo que el lector pueda adquirir suficiente pericia
en el manejo de las diferentes variables como para poder elaborar su propio
software para cualquier nivel de precision, incluso con unas herramientas tan
comunes como las hojas de calculo. Se le presentan también enlaces con los
que acceder a través de la red a aplicaciones de calculo que le seran de
utilidad para sus estudios y comprobaciones.

Sélo nos resta desear al lector que esta obra le resulte util y, sobre todo,
suficientemente amena, con el fin de que pueda seguirla con interés hasta el
ultimo capitulo.

El autor.
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COMO UTILIZAR ESTA OBRA:
ESTRUCTURA Y CONSEJOS AL LECTOR

Este libro es el compendio de infinidad de procedimientos de calculo para la
caracterizacion del movimiento solar aparente, y comprende tanto una labor
de busqueda y recopilacion como una exposicion de métodos propios
desarrollados por el autor.

Como deciamos en el punto anterior, la presentacion de los diferentes
calculos es progresiva, y esto permite que el lector vaya adquiriendo de
forma gradual la destreza para el dominio de esta materia hasta las maximas
cotas de precision: sistemas adoptados incluso en las aplicaciones
presentadas en la web al publico por parte de numerosos observatorios
astronomicos.

Sin embargo, es posible que el lector no necesite, al menos en un primer
momento, alcanzar tales grados de exactitud: tengamos en cuenta que el
publico objetivo de este libro lo constituyen técnicos, no astronomos. Por
ello, esta obra esta estructurada de forma que las diferentes variables y sus
expresiones matematicas van apareciendo en funcion de la tolerancia en
exactitud que se requiera.

Asi, en la PARTE I, Fundamentos y calculos en baja precision, se le
presentan el lector los principios y caracterizacion del movimiento terrestre
y las variaciones en la orientacién de su eje dentro del CAPITULO 1,
Conceptos basicos, que es fundamental que conozca para seguir con €xito
todos los desarrollos posteriores.

Dentro de esta PARTE 1, en el CAPITULO 2, se sita al lector en el
contexto de las precisiones que va a poder alcanzar en funcion de los métodos
y variables utilizadas. Unas tablas-resumen le seran de gran utilidad para
saber qué variables van a recomendarse en cada caso.

Los capitulos restantes de esta PARTE 1 desarrollan los conceptos de
declinacion solar y las deducciones de las expresiones de acimut y elevacion
solares con el auxilio exclusivamente de la geometria plana, para que el
lector pueda realizar directamente calculos en baja precision relacionados
con la trayectoria solar. En algunos casos se obtienen expresiones de forma
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redundante mediante la aplicacion de diferentes métodos de resolucion, con
propositos meramente didacticos.

Todo ello serd suficiente para gran cantidad de estudiosos: aprendizaje
universitario, precalculos tecnologicos, etc.

Si el lector desea adentrarse en el dominio de las altas precisiones, validas
para calculos tecnologicos serios, debera seguir la PARTE II Calculos en
alta precision, donde se iran desarrollando a lo largo de los capitulos que
componen la misma toda una serie de conceptos y variables utilizados en los
procedimientos de calculo secuencial mas utilizados.

Aqui encontrara desarrollados los métodos de obtencion de variables tales
como la fecha juliana continua, calculos orbitales precisos, variacion de la
oblicuidad de la ecliptica, correcciones por nutacion, oblicuidad y
aberracion, métodos de calculo de las correcciones por refraccion
atmosférica, ecuacion del tiempo... De la mayor parte de ellos, ya tendra
algunas nociones adquiridas desde el CAPITULO 1 de la PARTE 1.

Con el dominio de esta segunda parte, el lector habra adquirido suficiente
destreza como para estar en condiciones de crear sus propias aplicaciones o
utilizar adecuadamente las que se le sugeririn mediante enlaces para la
obtencion de hojas de calculo existentes en la red, de reconocido prestigio.

Finalmente, si el lector desea conocer los procedimientos mas precisos de
determinacion de la posicion solar, y sus propuestas de calculo, en la PARTE
III, Calculos para muy altas precisiones encontrard una detallada
descripcion de las tltimas variables necesarias y sus propuestas de
obtencion: AT, ascension recta, caracterizacion de Orbitas alabeadas,
correcciones para calculos topocéntricos, etc.

Tras el dominio de esta Gltima parte, el lector estara en condiciones de
realizar calculos similares a los obtenidos, como indicdbamos mas arriba, en
las aplicaciones publicas de multitud de observatorios astrondmicos.

Los anexos incluidos al final del libro incluyen, a modo de repaso para los
técnicos, formularios y deducciones basicas geométricas y vectoriales, tablas
astronomicas y fechas singulares: cambios de hora oficial en Espafia desde
1947 hasta 2030 y fechas de solsticios y equinoccios para todo el s. XXI.

Para la notacion decimal utiliza la coma (,) y para la separacion de miles el
punto (.), como es habitual en paises hispanohablantes, aunque las razones
trigonométricas utilizadas siguen la denominacion universal sin, cos, tan.
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PARTE I.

Fundamentos y cdlculos en baja

precision






1

CONCEPTOS BASICOS

En este primer capitulo, vamos a exponer brevemente los principales
conceptos que se van a utilizar a lo largo de la presente obra. Aunque algunos
de ellos han sido adquiridos desde los primeros afios de nuestra educacion
primaria y ampliados posteriormente, recomendamos al lector no obviar las
descripciones aqui realizadas pues, en ocasiones, uno de los procesos mas
enojosos dentro del campo de la Astronomia, lo constituye el deshacernos de
simplificaciones asociadas a nuestros conocimientos previos, lo que, en
ocasiones, llega a entorpecer sensiblemente nuestra curva de aprendizaje.

1.1 Acimuty elevacioén solares

La trayectoria aparente del Sol, percibida desde un observador situado en
un punto determinado de la superficie terrestre, viene dada por la variacion
continua de dos angulos que definen cada punto de esta en cada instante
dado. Estos angulos son:

Fig. 1-1. Acimut y y elevacion é solares.
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Elevacion é, o angulo que forma la visual al sol desde el observador terrestre
con su proyeccion sobre el plano tangente a la superficie terrestre en el punto
de observacion'.

Acimut y, o angulo que forma la proyeccion de la visual al sol con una
direccion determinada, en general la linea Norte-Sur.

El fin altimo de la presente obra es la determinacion del acimut y elevacion
en cualquier instante y para cualquier latitud y longitud, pudiendo utilizarse
para ello diferentes métodos en funcion de la precision requerida.

1.2 Proyecciones diédricas

Dado que esta obra va dirigida principalmente a técnicos (ingenieros,
arquitectos, etc.), gran parte de los graficos incluidos en ella utilizan el
sistema diédrico de proyeccion para reflejar las posiciones de la Tierra en
diferentes supuestos. Este método no ofrecera ninguna dificultad para los
profesionales o estudiantes de ramas técnicas; sin embargo, incluimos una
sencilla aclaracion grafica acerca de alguna de las convenciones utilizadas,
para facilitar su comprension al lector generalista. En la Fig. 1-2 se muestran
las vistas utilizadas en diédrica para la representacion de un cuerpo en planta
y alzado.

Se ha tomado como ejemplo la imagen esquematica de nuestro planeta
incluyendo su eje de rotacion. La proyeccion ortogonal de la figura sobre el
plano horizontal da como resultado la planta de esta. Analogamente para la
proyeccion vertical (alzado). Asi, el punto P del eje se proyectara sobre el
plano horizontal como P’ y sobre el vertical como P*’. A lo largo de la
presente obra, sera muy comun encontrarnos con una representacion de la
proyeccion horizontal de la esfera terrestre similar a la planta de la Fig. 1-2,
con indicacion de la direccion del eje terrestre en la misma mediante el vector
proyectado tal y como se indica. La abreviatura P.N. se correspondera con el
polo Norte, que nos sera de utilidad como referencia grafica.

1 Es habitual denominar a a la elevacién solar, sin que este criterio sea general.
Preferimos utilizar é en esta obra para no crear confusion al lector al utilizar mds
adelante la variable a para la ascension recta en métodos de alta precision.



1. Conceptos basicos

Fig. 1-2. Proyeccion diédrica de la esfera terrestre
y su eje de rotacion.
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1.3 Conceptos astronémicos basicos

El acimut y la elevacion solares dependen de la posicion geografica del
observador: latitud ¢, medida desde el ecuador, positiva hacia el norte y
negativa hacia el sur, y longitud 1, medida desde el meridiano 0 o meridiano
Greenwich, positiva hacia el este y negativa hacia el oeste. También
dependen del instante de observacion, debido a la posicion orbital de nuestro
planeta y de la rotacion diurna, asi como de una serie de variables
astronomicas asociadas a sus movimientos y a la posicion relativa de su eje,
que vamos a caracterizar brevemente en los puntos siguientes.

1.4 Rotacién y traslacion terrestres

Como sabemos, los movimientos principales de la Tierra son dos: rotacion
alrededor de su eje de giro y traslacion alrededor del Sol. El periodo de
rotacion es de un dia, y el de traslacion es de un afio, aunque en otros
apartados precisaremos mas estas duraciones.

Fig. 1-3. Esquema cldsico de la traslacion terrestre.
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Similares ilustraciones a la Fig. 1-3 se repiten en todos los atlas escolares y
contienen unos conceptos elementales sobre los que daremos una serie de
indicaciones en este capitulo. Este sencillo esquema universalmente
conocido es por si mismo valido para el planteamiento y resolucion de
problemas de andlisis de la trayectoria aparente del Sol desde la Tierra con
una aproximacion baja, pero suficiente para multitud de propdsitos. Para
procesos que requieran una mayor precision, habrd que incorporar la
cuantificacion numérica de otros movimientos y perturbaciones de la
direccion del eje terrestre, que se iran describiendo mas adelante. La orbita
de la Tierra, recorrida alrededor del Sol en un afio, es eliptica, de acuerdo
con las leyes de Kepler, y, por tanto, esta contenida en un plano (plano de la
ecliptica) que pasa por el centro de aquel.

1.4.1 El efecto giroscopico de la rotacion

La rotacion de la Tierra confiere a su eje de giro una gran estabilidad, de
acuerdo con las propiedades del movimiento giroscopico, cuyas
caracteristicas se describen en Mecanica Clasica, no siendo necesario su
analisis en esta obra. Ello hace posible que el eje se mantenga paralelo a si
mismo a lo largo de la traslacion, como queda representado en la Fig. 1-3.
Dicho eje no es perpendicular al plano de la ecliptica formando con la
vertical al mismo un angulo &, conocido como inclinacion u oblicuidad de
la ecliptica (Fig. 1-4).

Fig. 1-4. Orientacion del eje de rotacion terrestre.
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La inclinacion del eje terrestre es la responsable de los ciclos estacionales en
nuestro planeta, como veremos mas adelante. La comunidad cientifica
admite que el origen de esta inclinacion, nula en los principios de la
formacion de los planetas del sistema solar a partir del desprendimiento de
materia del nuestro astro central, pudo deberse al impacto posterior de un
cuerpo celeste de grandes dimensiones sobre nuestro planeta. Ello habria
provocado asimismo la proyeccion hacia el espacio de los materiales que,
agrupados mas tarde bajo la influencia gravitacional de la Tierra, dieron
origen a la Luna.

1.4.2 Dia solary dia sidéreo

Es necesario hacer unas precisiones sobre el movimiento de rotacion terrestre
y el concepto de dia, asociado a dicho movimiento. Observemos la Fig. 1-5.
En ella se han reflejado los giros de rotacion y traslacion vistos desde un
punto exterior al plano de la ecliptica que permite divisar el polo norte
terrestre. Ambos son antihorarios 0, como se denomina en Astronomia giros
directos. Se ha obviado la inclinacion del eje terrestre, para mejor
comprension, y se ha situado el punto P sobre el ecuador terrestre.

Traslacion

Fig. 1-5. Dia solar y dia sidéreo.
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En un determinado instante 1, P estara situado sobre la linea Tierra-Sol. Al
girar la Tierra respecto a su eje y desplazarse en traslacion un angulo g
(instante 2), el punto P debera situarse al dia siguiente en P’ para volver a
estar en el instante del mediodia. Para ello, sobre el giro de 360° alrededor
de su eje que lo llevaria nuevamente a P (dia sidéreo) habra que afiadir un
angulo g, del mismo valor que el angulo girado en traslacion. Asi, el Sol se
vera nuevamente desde P’ en las mismas condiciones geométricas que el dia
anterior, es decir, situado otra vez sobre la linea Tierra-Sol. El tiempo
transcurrido entre estos dos avistamientos consecutivos similares (mediodias
solares) es de un dia solar, cuya duracion media es de 24h. Como la Tierra
tarda aproximadamente 365 dias en recorrer los 360° de la 6rbita, tendremos
que:

Es decir, como el dia solar medio es de 24 horas, el periodo de rotacion
sidéreo terrestre sera de
360°

Tror = 5go " 24 = 23,93h = 23h56min

Con lo que el dia sidéreo es aproximadamente 4 minutos menor que el dia
solar medio. A pesar de las simplificaciones indicadas, o incluso el hecho de
que la velocidad de traslacion varie ligeramente, como veremos, la diferencia
media obtenida es suficientemente aproximada.

1.4.3 Variaciones en el periodo de rotacién de la tierra: AT

La duracion de la rotacion terrestre no es constante a lo largo del tiempo.
Diferentes factores, como la distribucion de masas de hielo sobre la Tierra,
actividad sismica, deriva continental y otros muchos, de cuantificacion dificil
y prediccion excesivamente compleja, producen alteraciones en el periodo
de rotacion. Estas perturbaciones so6lo se tienen en cuenta en calculos de muy
elevada precision, y su caracterizacion numérica aproximada queda lejos del
alcance de este capitulo. Digamos solamente que la cuantificacion de estas
variaciones da lugar a la variable A7, cuyas expresiones, aproximaciones y
valores propuestos analizaremos en los capitulos correspondientes.
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1.5 Dimensiones del Sol, la Tierra y la 6rbita. Elementos
notables

Es util tener una idea clara sobre las dimensiones del Sol, la Tierra y los
elementos geométricos de la orbita (Fig. 1-6) antes de entrar en procesos
deductivos que requieren simplificaciones acordes con dichas magnitudes.
Se indican a continuacion los valores principales.

Fig. 1-6. Elementos principales de la orbita terrestre.

Los valores aproximados que se consignan a continuacion se corresponden
con los indicados en el Anuario del Observatorio Astronémico de Madrid
para 2021 [1].

Radio solar: 695660 km
Radio ecuatorial terrestre: 6378,1366 km
Excentricidad de la orbita: e =0,01670007 (promedio para 2021)

Distancia media Tierra-Sol = 1,000001018 UA (unidades astronomicas)
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La distancia Tierra-Sol es un valor medio, que coincide con el semieje mayor
de la orbita, a (Fig. 1-6). En el pasado, la UA, cuyo valor es:

1 UA? =149 597 871 km

se identificaba con dicho semieje. Mediciones mas precisas del mismo han
dado como resultado el ajuste indicado mas arriba, por lo que:

a=1,000001 018 UA =149 598 023 km
Valor que, en el Anuario de 2021, se redondea al valor de 149 598 000 km.

La excentricidad de la elipse orbital varia muy lentamente, a lo largo del
tiempo, en el intervalo [0,005, 0,058], y en un ciclo completo superior a 400
000 afios, con varios subciclos. A pesar de esta variacion, la longitud de su
eje orbital mayor permanece visiblemente constante, por lo que solo se
modifica de forma continua la longitud del eje menor. Esta propiedad orbital
es comun a los otros planetas menores (Mercurio, Venus y Marte), segun se
recoge en [2]. El semieje mayor de la orbita, a, se conoce, segun deciamos
mas arriba, como distancia media de la Tierra al Sol, entendiendo como tal
la mitad de la suma de la distancia maxima mas la distancia minima. El eje
imaginario sobre el que se sitiia el eje mayor se conoce como eje de dpsides.
La semidistancia focal, c, es la distancia que separa al Sol del centro O de la
elipse orbital. El perihelio, situado sobre la linea de apsides, es el punto mas
cercano de la orbita al Sol. El afelio, situado sobre la misma linea, es el punto
mas alejado de aquel. De acuerdo con las leyes de Kepler, la velocidad de
traslacion de la Tierra es maxima en el perihelio y minima en el afelio. El eje
menor de la elipse, b, esta relacionado con los valores anteriores mediante la
expresion (véase Anexo 2, punto A2.1):

2 Este valor serd utilizado a lo largo de esta obra, de acuerdo con Simon, Bretagnon
& alt.,, segun [39]. Esta expresion es coherente con el resto de las formulas
matemadticas extraidas del modelo VSOP que se analizard en otros capitulos, y por
esa razén se mantiene en nuestros desarrollos.
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Por lo que: b =0,99986054a

Lo cual indica que la 6rbita es casi circular, no pudiéndose apreciar en una
representacion grafica la diferencia entre la orbita y un circulo circunscrito.
No obstante, en lo que sigue adoptaremos frecuentemente la convencion de
exagerar graficamente la diferencia entre ambos ejes para mejor
comprension de algunos fenomenos. Hay que hacer constar que, a pesar del
aspecto cuasi-circular de la orbita, los fendmenos asociados a su forma
eliptica se dejan observar de forma bien patente. Si queremos calcular la
distancia actual entre el centro de la elipse orbital y el Sol:

c =+a? — b2 = 149,6 - 105,/(1 — 0,999860542) = 2,5 - 105km

Con estos datos, podemos establecer una sencilla comparativa dimensional
mediante objetos de uso cotidiano para analizar los 6rdenes de magnitud de
los elementos descritos. Supongamos que el tamaifio del Sol fuera el de un
globo terrdqueo como el que todos tenemos en nuestros hogares, con unos
25 cm de diametro. El diametro de la Tierra seria entonces de 2,30 mm, es
decir, el de la seccion menor de un grano de arroz. La distancia media entre
ambos elementos seria de 27 metros, aproximadamente. Es decir, la distancia
entre una ventana de un 8° piso con bajo y la acera de la calle. Con esta
comparacion podemos entender que los rayos del Sol lleguen a la Tierra
practicamente como haces paralelos, provocando que la Tierra presente un
hemisferio iluminado y el otro en la oscuridad. En sentido estricto, la enorme
diferencia de radios provoca que siempre sea ligeramente mayor la parte
iluminada, como se verd en correcciones posteriores. Pero a efectos de
descripcion fenomenologica preliminar, no es necesario entrar aun en ese
nivel de detalle. Finalmente, hay que resaltar que a pesar de que la distancia
media Tierra-Sol es de unos 150 millones de kilometros, esta magnitud es
insignificante con respecto a la distancia entre la Tierra y cualquiera de las
estrellas del firmamento, expresadas todas ellas en afios luz (1 afo luz =
9,46-10'2 km). Por ejemplo, la mas cercana a la Tierra, Proxima Centauri,
dista de nosotros 4,24 afos luz, mientras que la estrella Polar se encuentra a
447 afios luz de nuestro planeta. La distancia Tierra-Sol antes indicada es de
solo 1,59-107 afios-luz, es decir, 8,32 minutos luz.
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1.5.1

1. Conceptos basicos

Las leyes de Kepler

La traslacion terrestre anteriormente descrita se rige por las tres leyes
fundamentales de Kepler?:

1)

2)

3)

Ley de la orbita: Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas,
con el Sol en uno de sus focos. Los elementos fundamentales de la
elipse terrestre se han indicado mas arriba, aunque la orbita no es
absolutamente plana en sentido estricto, presentando perturbaciones
infinitesimales por efecto de la atraccion gravitatoria del resto de
planetas (especialmente los mayores). Estas perturbaciones, aunque
minimas, se cuantificaran en otros capitulos, siendo su calculo
necesario solo cuando se requieran muy altas precisiones.

Ley de areas: En tiempos iguales, el vector Sol-Tierra recorre dreas
iguales. Ello implica que cuanto mds cerca se encuentra nuestro
planeta del Sol, mayor es su velocidad orbital. Esta variacion de
velocidad, aunque pequefia, provoca que, de acuerdo con la
definicion de dia sidéreo (1.4.2), la duracion de los dias también
varie en funcion de la posicion orbital. Este es uno de los dos factores
que conforman lo que conocemos como ecuacion del tiempo, que
analizaremos en detalle en otros capitulos.

Ley de los periodos: El cuadrado del periodo de un planeta es
proporcional al cubo del semieje mayor de su orbita. Es decir:

TZ
—=C
a3

Siendo T el periodo o tiempo que tarda el planeta en recorrer su
orbita (generalmente expresada en afios terrestres), a su semieje
mayor (generalmente en unidades astronomicas UA), y C una
constante idéntica para todos los planetas.

Newton se baso en esta tercera ley para enunciar la ley de gravitacion

3 Johannes Kepler, matemdtico y astrénomo alemdn (1571 — 1630). Sus leyes sobre
el movimiento de los planetas confirmaron y caracterizaron matemdticamente los
principios del sistema heliocéntrico de Copérnico.
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universal. Considerando el enunciado de esta, podemos escribir:
c 4m?
GM

donde M es la masa del Sol, y G la constante de gravitacion
universal.

1.6 Solsticios y equinoccios

Como se desprende de la anterior Fig. 1-3, debido a la traslacion terrestre, el
plano que separa la zona iluminada de la Tierra, que mira hacia el Sol, y la
zona de obscuridad, que denominamos en esta obra plano de sombra®, es
siempre perpendicular al eje Tierra-Sol y al plano de la ecliptica.

Fig. 1-7. Solsticios y equinoccios.

4 Esta denominacién es propia del autor; no se utiliza en Astronomia general.
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Por esta razon, en determinados instantes, el plano de sombra contiene al eje
de giro de terrestre. Estos instantes son el equinoccio de primavera y el
equinoccio de otoiio.

En ellos, el eje Tierra-Sol corta al ecuador terrestre. Los instantes en los que
el plano de sombra es perpendicular a la proyeccion del eje terrestre sobre el
plano de la ecliptica son los solsticios. En la figura esquematica en planta de
la traslacion terrestre (Fig. 1-7) se puede ver la proyeccion del eje terrestre
en relacion con el plano de sombra. En el solsticio de verano, la linea Tierra-
Sol corta a la esfera terrestre a la maxima altura sobre el ecuador, y en el
solsticio de invierno, el angulo es maximo bajo el ecuador terrestre. Esto se
observa claramente si cortamos la Fig. 1-7 por planos determinados por la
linea Tierra-Sol y el eje de giro de la tierra en los solsticios y equinoccios,
tendremos a su vez la Fig. 1-8, que aclara estos conceptos. En los solsticios,
los angulos de la linea Tierra-Sol sobre el ecuador (verano) y bajo el ecuador
(invierno) son, respectivamente, +& y — g como se vera mas adelante. Es facil
observar que los solsticios y equinoccios en un hemisferio son opuestos a los
del otro. Vemos en la Fig. 1-8 que los puntos situados sobre la esfera terrestre
por encima del ecuador, tiene mds horas de sol que de oscuridad en el
solsticio de verano, pero ocurre lo contrario en los puntos situados sobre el
hemisferio Sur. Por ello, el solsticio de verano en el hemisferio boreal (norte)
es el de invierno en el hemisferio austral, y viceversa. En lo sucesivo,
utilizaremos la denominacién de solsticios y equinoccios coherente con el
hemisferio norte. En los equinoccios las horas de sol son las mismas que las
de oscuridad en todos los puntos del planeta. Basta con observar la posicion
del eje de rotacion en estos instantes en la Fig. 1-8. El equinoccio de
primavera marca el comienzo de la primavera, el solsticio de verano el inicio
del verano, y asi sucesivamente. Los rayos solares, en la practica paralelos a
la linea Tierra-Sol, inciden con diferente angulo sobre la superficie de los
hemisferios norte y sur en las distintas estaciones. En verano, su angulo de
incidencia es maximo en el hemisferio norte y minimo en el sur, y viceversa.
En invierno ocurre lo contrario. Esta circunstancia, unida a la distribucion de
horas de sol, es la que provoca que los veranos sean calidos y los inviernos
frios. Por supuesto, influyen otros factores en las temperaturas medias
estacionales, entre ellos la inercia térmica inducida por los océanos. En la
Fig. 1-8 también observamos que el angulo que forma la linea Tierra-Sol con
el plano del ecuador terrestre varia a lo largo del afio. Este angulo
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