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El problema del movimiento sidéreo o diurno es con mucho uno de los mayores quebraderos de cabeza con los que
0s vais a encontrar en vuestra prdctica astrofotogrdfica. Tanto como si hacéis fotos de gran campo como si usdis
algiin instrumento éptico, en algiin momento necesitaréis dar una exposicion relativamente larga para capturar la
luz de objetos difusos y lejanos y eso conllevard a que al capturarlos os salgan movidos. La solucion al problema
pasa por dotar de seguimiento sidéreo a vuestro equipo fotogrdfico, contrarrestando asi el indeseado movimiento

sidéreo.
El movimiento sidéreo

Si contemplamos el cielo nocturno durante algunas
horas una de las observaciones mas obvias que podemos
hacer es que las posiciones de los astros varian. Todos
aparecen por el horizonte Este (orto), se elevan alcan-
zando una altura méaxima y a partir de ese momento
comienzan a descender hasta que desaparecen por el

horizonte Oeste (ocaso).

Aparentemente, parece como si la boveda celeste al
completo girase en torno a un punto préximo a la estre-
Ila Polar (polo celeste) y en sentido retrégrado (de Este
a QOeste). Pero nada mas lejos de la realidad, lo que real-
mente ocurre es que la Tierra gira alrededor de su eje de
rotacién y en sentido contrario (directo) produciéndonos

la falsa percepcion de que es la esfera celeste la que se

Fig. 1: Movimiento sidéreo
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mueve. Dicho movimiento aparente, conocido como
movimiento sidéreo o diurno, es pues el responsable de
que los astros se muevan en circulos paralelos al ecua-

dor celeste y en torno al eje polar.

No obstante, no es del todo cierta la afirmacién de que
el desplazamiento de las estrellas se produce exacta-
mente de Este a Oeste. Al girar toda la boveda alrededor

del polo celeste, los objetos situados mas hacia el Sur
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Fig. 2: Movimiento diurno del Sol

salen por los alrededores del horizonte oriental, cruzan
el firmamento y se ponen por algiin lugar préximo al
Oeste, pero no justo por el Oeste. Por otro lado, los obje-
tos celestes mds septentrionales no salen ni se ponen por
el horizonte sino que por el contrario dan una revolucién
completa cada 24 horas en torno al polo sin ocultarse
por el horizonte. Por ese motivo a estos objetos se les

conoce con el nombre de estrellas circumpolares.

En la préctica el estudio del movimiento diurno
provoca una serie de observaciones curiosas segtn la
latitud en la que nos encontremos. Si estuviéramos en
los polos, donde el cenit coincide con el eje de rotacidn
y el horizonte con el ecuador (latitud 90°), la primera
observacién que veriamos seria que existen seis meses
en los que el Sol es visible todo el dia (Sol de media-
noche estival) y otros seis en los que no es visible en

ningin momento (invierno polar). Durante esta ultima
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estacion, ademds de poder observar auroras boreales,
verfamos coémo las estrellas del cielo boreal o austral
(segln estemos en el polo norte o el sur) se moverian
alrededor del polo y paralelas al horizonte. De hecho
si tomdramos una fotografia en direccion al cénit los
trazos generados serian concéntricos y con centro en el
polo. No capturariamos por tanto ningtin orto ni ningtn

ocaso, como ocurre en nuestras latitudes.

Por otro lado, para un observador que estuviera
en algun lugar del ecuador, donde el cénit pertenece
al plano ecuatorial y el horizonte contiene al eje de
rotacion (latitud 0°), todos los dias del afio se carac-
terizan por la permanencia del Sol sobre el horizon-
te el mismo tiempo que estd por debajo. Desde esas
latitudes, la Polar se divisaria sobre el horizonte
norte y al contrario que en los polos, ninguna estre-
lla serfa circumpolar. Una ventaja interesante de
estos lugares ecuatoriales es que ningin objeto de
la béveda celese se quedaria fuera de la vista. En el
ecuador se veria todo el firmamento, desde la Polar
hasta la Cruz del Sur.

Entre estos dos casos extremos tenemos las latitu-
des intermedias, entre las que se encuentra nuestro
pais. En nuestro caso, al vivir en la latitud 40° la
duracién del dia y la noche a lo largo del afio varia

sustancialmente segun la estacion del afio en la que nos
encontremos. Asi en verano tenemos luz solar durante
casi 15 horas al dia y por el contrario en invierno la
situacién se invierte y el dia del solsticio de invierno

s6lo vemos el Sol durante apenas 9 horas al dia.

El movimiento anuo

El movimiento sidéreo no sélo afecta a las estrellas
sino que también el Sol, la Luna y los planetas estdn
afectados por dicho movimiento. Como ya hemos men-
cionado anteriormente la rotacion terrestre hard que
estos cuerpos celestes describan también el paralelo
celeste correspondiente a su declinacién en un momento
dado.

Pero en estos objetos hemos de tener en cuenta otro
hecho muy importante y que no ocurre con las estre-

1las. Ademas del movimiento de rotacidn existe otro de
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de que la 6rbita de la Tierra
es eliptica y por tanto, en
virtud de las leyes de Kepler,

) —> QE nuestro planeta no la reco-

rre a velocidad uniforme.

Fig. ?: Movimiento anuo

traslacién de la Tierra alrededor del Sol que produce en
éstos otro desplamiento aparente respecto a las estrellas;
dicho desplazamiento es conocido como movimiento

anuo.

Para entender este movimiento supongamos que en un
momento dado tenemos la posicién de la Tierra en un
punto A de la 6rbita y supongamos también que nuestro
planeta, el Sol y una estrella cualquiera estdn alineados
en ese momento en la direccién de nuestro medidiano de
lugar o local (circulo maximo que pasa por el polo y por
nuestro cénit). Cuando la Tierra dé una rotacién en torno
a sf misma, por tanto habra pasado un dia sidéreo, ésta
se habra desplazado de A hasta B una distancia s. En
ese momento, la estrella vuelve a pasar por el meridiano
local pero no el Sol al cual todavia le faltard un cierto
dngulo para llegar al meridiano, concretamente un valor
angular de casi 1° (360°/365).

Consecuentemente, el Sol ird por tanto retardado un
cierto valor temporal respecto a la estrella que hemos
elegido. Este retardo del Sol respecto a las estrellas,
conocido con el nombre de aceleracién de las fijas,
se puede cuantificar en un valor diario de 3m 56s y
provocard entre otras cosas que las coordenadas ecua-
toriales del Sol no sean constantes y por lo tanto varien
continuamente conforme la Tierra se vaya desplazando
en su Orbita de traslacién. Asi es como por ejemplo la
ascension recta del Sol se incrementard cada dia ese
valor de 3m 56s mientras que la declinacién oscilard en
el intervalo comprendido entre los -23°27’ y los +23°27°
(oblicuidad de la ecliptica). Recordemos que la obli-
cuidad (g) es el dngulo que forma el plano del ecuador

celeste y el plano de la ecliptica (ver figura 4).

Ademas, se ha de tener en cuenta también el hecho
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> OE Loégicamente, si la veloci-
dad lineal de traslacion de
nuestro planeta (aproxima-
damente 100.000 k/h) no es
constante tampoco lo serd el movimiento aparente del

Sol a lo largo de la ecliptica.

En resumen, diremos pues que el movimiento aparen-
te del Sol respecto al resto de estrellas adquirira valores
diarios distintos, de tal modo que si medimos el tiempo
trancurrido entre dos pasos consecutivos del Sol por un
mismo meridiano, comprobaremos que este intervalo
varia ligeramente de unos dias a otros, yendo en aumen-
to o en disminucién segtin la época del afo en que se

efectden las observaciones.

Tiempo solar y sidéreo

Histéricamente, el movimiento aparente de los astros
ha sido el que ha marcado el paso del tiempo. Todas las
civilizaciones sin excepcién han usado los movimientos
celestes (bien el Sol, la Luna o las estrellas) para definir
su calendario y su cronologia. E incluso a pesar de los
rudimentarios sistemas de medicion, numerosas culturas
llegaron a la deduccién de que un dia venia determinado
por la rotaciéon de la Tierra sobre su eje y que 365,25
rotaciones de la Tierra sobre dicho eje equivalian a una

orbita del planeta alrededor del Sol.

No obstante, y como ahora veremos, todos estos avan-
ces no fueron suficientes para determinar con precision la
determinacién uniforme del tiempo. Desgraciadamente,
ni el Sol ni la Luna ni las estellas nos asegura un patrén
uniforme en el cual basarnos. Y ni tan siquiera hoy en
dia los mds modernos sistemas de medicién estin a
salvo. De lo que no queda ninguna duda es que ningin
sistema de medida de tiempo perdura para siempre, con
total seguridad tarde o temprano acabara siendo susti-

tuido por otro.
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Una de las civilizaciones antiguas que mas se preocu-
paron por medir el tiempo fueron los egipcios. Suyo
fue el primer calendario civil cuya funcién principal
era organizar los servicios religiosos mds comunes,
programar celebraciones y servir de referente temporal
a la hora de pagar impuestos y recoger las cosechas.
Bésicamente, el calendario egipcio consistia en tres
estaciones formadas a su vez de 4 meses de 30 dias cada
uno, dando un total de 360 dias. Para completar el total
de 365 dias de un afio, a estos 12 meses se sumaban 5
dias denominados epagémenos, a los cuales los egipcios

denominaban “los que estdn por encima del afio”.

El concepto de hora también proviene del antiguo
Egipto, cuyo calendario contaba con dias divididos en
12 horas para el dia y otras 12 para la noche. Aunque
esta divisién provocaba que la duracion de las horas no
fuese igual durante un mismo dia y que ademés también
cambiase a lo largo del afo, los egipcios decidieron
mantener a partes iguales sus horas de noche y de dia.
Posiblemente la razén para mante-
nerlas iguales tenga alguna relacion
con los 12 meses del calendario

civil.

Otro pueblo muy preocupado por

la medicién del tiempo fue el babi-

basados en los movimientos celestes. El primero se
basa en el movimiento del Sol aparente o verdadero y
que, como ya hemos comentado anteriormente, mide
el tiempo trancurrido entre dos pasos consecutivos
del Sol por un mismo meridiano. De este modo, el dia
solar verdadero se definird como el tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos del Sol por el meridiano
de lugar. Para medirlo podemos usar un reloj solar el
cual presenta el inconveniente de que no es uniforme al

variar 30 minutos al cabo del afio.

El segundo patrén de tiempo, el tiempo sidéreo,
basado no en el Sol sino en las estrellas, goza de mayor
uniformidad al no estar condicionado por las irregula-
ridades que produce la 6rbita de la Tierra alrededor del
Sol. Este se define como el intervalo de tiempo transcu-
rrido entre dos pasos consecutivos de una estrella por el
meridiano de lugar, aunque realmente para definir este
intervalo no tomamos una estrella sino un punto del

Ecuador al que hemos denominado punto Aries (y).
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unidades, un nimero que se presta
facilmente a la subdivision, y a su
vez esa subdivisién se volviera a
subdividir en otras sesenta unidades.
Por tanto, el sistema babilonico de
medicién del tiempo, que después
se extenderia a la cultura grecorromana, divide el dia
en 24 horas, la hora en 60 minutos y el minuto en 60
segundos, obteniéndose pues el segundo como la frac-

cién 1/86.400 del dia.

Actualmente, existen diferentes patrones de tiempo

Huygens n° 94

ENERO - febrero - 2012

Punto Aries (y)
Equinoccio de Primave

1

Pl
Fig. 4: Tiempo solar y sidéreo

Analiticamente, este punto es el resultante de la inter-
seccién de dicho plano con el de la Ecliptica, por lo que
cuando dicho punto pase por nuestro meridiano de lugar

serdn las O horas sidéreas del dia D y cuando vuelva a
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pasar de nuevo por dicho meridiano serdn las O horas
sidéreas del dia D+1. Ademas, este intervalo se corres-
ponde con el periodo de rotacién terrestre que como ya
sabemos es el tiempo que tarda nuestro planeta en dar

una vuelta de 360°.

No obstante, a pesar de su uniformidad y que esta hora
sidérea sea la que se maneja en los observatorios, en la
practica no es posible usarla ya que desgraciadamente
las horas que marcara nuestro reloj sidéreo estarian
desfasadas respecto de las horas del dia y de la noche y
por tanto no nos valdria para nuestro uso cotidiano. Por
esta razon en la vida diaria usamos el Sol para medir el
tiempo aunque como ya hemos visto no es una maqui-

naria perfecta y sufre continuos desajustes.

Entonces, si no nos vale ni el Sol aparente ni las
estrellas como patrones de tiempos, ;cudl seria el mas
adecuado? La solucién al problema que se nos plantea
se obtuvo introduciendo un nuevo Sol ficticio que fuera
constante, unifome y que tuviera el mismo periodo que
el Sol verdadero; a éste se le llamé Sol medio. Se podria
definir pues un dia medio como el intervalo de tiempo
transcurrido entre dos pasos consecutivos de dicho Sol
medio por el meridiano superior del lugar. Y como ya
anticipdbamos anteriormente, dicho dia solar medio
equivaldré pues a un dia sidéreo mas un lapso de tiempo

que hemos cuantificado en 3m 56s.

En definitiva, y sin contar las técnicas modernas mas
precisas en las que no vamos a entrar, el tiempo solar
medio es el mds adecuado para la medicién con relo-
jes y el que, en promedio, refleja con mayor fidelidad
el movimiento orbital de la Tierra en torno al Sol. De
hecho, de éste deriva el que actualmente usamos para
situar en el tiempo nuestros acontecimientos personales
y laborales y que conocemos como Tiempo Universal
(TU).

Bibliografia basica de interés
-Michael A. Covington, Telescopios modernos para
aficionados, Ed. Akal (2005).
-Michael A. Covington, Astrofotografia con cdmaras
réflex digitales, Ed. Akal (2009).
-F. Martin Asin, Astronomia, Ed. Paraninfo (1990).
-F. Martin Asin, Geodesia y cartografia matemdtica,

Huygens n° 94

ENERO - febrero - 2012

Ed. Paraninfo (1990).

-Juan B. Mena Berrios, Geodesia Superior (Volumen
1), Centro Nacional de Informaciéon Geogréfica (2008).
-Vicent J. Martinez, Joan Antoni Miralles, Enric Marco
y David Galadi-Enriquez, Astronomia fundamental,
Publicacions Universitat de Valéncia (2005).

-José Lull, La astronomia en el antiguo Egipto,
Publicacions Universitat de Valéncia (2005).

-Gary Seronik, A simple hinge tracker, Sky &
Telescope (Agosto 2011).

-David Finkleman, Steve Allen, John H. Seago, Rob
Seaman y P. Kenneth Seidelmann, El futuro del tiempo,
Investigacién y Ciencia (Diciembre 2011).

Créditos de las figuras
-Fig. 1: Movimiento sidéreo. Autor: Josep Julia
Go6mez. Camara: Canon 450D y objetivo a 10 mm.
Fecha: 8/10/2011 (23:36 TL). Lugar: Marxuquera
(Gandia). Ajustes: F/3,5, ISO800 y suma de 49 fotos
de 20 s. cada una (en total 980 segundos).
-Fig. 2: Movimiento diurno del Sol. Autor: Fernando
Cruz.
-Fig. 3: Movimiento anuo. Autor: Angel Requena.
-Fig. 4: Tiempo solar y sidéreo. Autor: Fernando Cruz.

PAgina 19



