Latitud para viajar y navegar

Beatriz Garcia, Rosa M. Ros, Ederlinda Vifiuales y Ricardo Moreno
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La propuesta de NASE se engloba en el Dia Internacional de la Luz, que recuerda el dia
en que por primera vez se encendid un rayo laser creado por el ser humano. En esta
propuesta se trata de calcular la latitud donde estan los participantes cualquier dia entre
el 20 de marzo al 23 de septiembre de 2022, y rellenar los datos solicitados en la tabla
final. Este proyecto figura en la web del Dia Internacional de la Luz de la UNESCO entre
los eventos propuestos para todo el mundo (worldwide): https://www.lightday.org/events

La tabla con los datos y los resultados, y 2 6 3 fotos del experimento, deben enviarse
antes del 23 de septiembre de 2022 a newsletter.nase@gmail.com
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Viajar y navegar usando la astronomia

En 2022 NASE propone volver a los origenes, invitando a todos a comprender como surge “la
ruta de la seda” (figura 1) entre dos paralelos, siguiendo las ciudades que estdan mds o menos en
la misma latitud para avanzar de forma rapida de este a oeste. La ruta unia Europa y China desde
Estambul a 412N (Turquia), Hecatompylos a 369N (lran), Samarcanda a 402N (Uzbekistan),
Kashgar 392N (China) hasta Xi’an a 342N (China).
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Figura 1. Ruta de la Seda que unia China con Europa partiendo de Xian pasando por Kashgar, Samarcanda, la antigua
Hecatompylos al final del mar Caspio hasta Estambul.

Asi mismo vamos a descubrir como pudo Coldn llegar a América (figura 2) al navegar en el mar
sin referencias e intentando mantenerse en el mismo paralelo. Para ello, no disponia de
instrumentos complicados, sélo un cuadrante, y determinaba la altura de la estrella Polar para
poder seguir un mismo paralelo. En el primer viaje se movié entre los paralelos de Canarias (292

N) y San Salvador (259N) y la altura de la polar les servia para determinar su latitud en el
hemisferio norte.
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Figura 2. Los cuatro viajes de Coldn. Cruzan el Océano Atlantico.
En el primer viaje Colén se mueve entre los paralelos de Canarias 292N y San Salvador 252N



I. Canarias
26-I1X-1519

San Lézaro
(Filipinas)
16-111-1521

1. Marianas

[ “1, Cabo Verde 6-111-1521

9&VII-1522

o
= {s] S,
8XR1521=7 o,
imor
XIl-1521

1. de los Tiburones { b,
4-11-1521

1§ iy
I, San Pablo /§ C. San Agustin
24-1-1521 R 7 § 29-X1-1519

Sta. Lucia

r 13/27-X11-1519
“*Rio de La Plata
1-1520

Pto. San Julian
11/vi-1520

4 < Pto. Sta. Cruz
<+ VII/X-1520

C. de Buena Esperanza
6-V-1522

Estrecho de Magallanes : . "
21-X/28-X1-1520 Itinerario de la primera vuelta al mundo:

=3 Fernando de Magallanes
=== Juan Sebastian Elcano

Fig. 3: Primera vuelta al mundo de Magallanes y Elcano. Ademas del Océano Atlantico y le Océano Indico, deben cruzar el Océano
Pacifico entre los paralelos del Estrecho de Magallanes (532 S) y el paralelo de las Filipinas (142N).

En la primera vuelta al mundo (figura 3), Magallanes y Elcano, deben cruzar varios océanos y
navegar por la zona ecuatorial donde no pueden ver la estrella polar. En este viaje que duré tres
afios (20 septiembre de 1519 al 6 de septiembre de 1522) deben manejar sus conocimientos
astrondmicos. Usan entonces el cuadrante y las tablas de declinaciones solares para poder
determinar la latitud observando la altura del Sol. Vamos a proponer a los grupos de estudiantes
y profesores que deseen participar en el proyecto NASE del 2022 que realicen la determinacién
de su latitud usando el mismo método que los antiguos marineros que dieron la primera vuelta
al mundo en el siglo XVI.

Este es un proyecto asociado con el dia de la Luz de la UNESCO, que corresponde a la fecha del
16 de Mayo, el dia que recordamos cuando se uso un laser, de manera exitosa por primera vez.
El Iaser permite, entre sus multiples usos, medir distancias, por lo tanto, es un instrumento de
medicion, como el cuadrante. Asi pues, vamos a dar un plazo mas generoso, en lugar de solo el
dia 16, para poder calcular la latitud del lugar de cada uno de los grupos de alumnos que
colaboren en el proyecto.

Siguiendo unas simples instrucciones, que se detallaran seguidamente, es posible determinar la
latitud del lugar donde nos encontramos de forma similar a como lo pudo hacer hace siglos
Colon en sus viajes cruzando el Atlantico. Si el grupo de observadores es numeroso serd mas
divertido y con muchas medidas se podra establecer un valor promedio de la latitud, calcular la
dispersion de los datos vy, finalmente compartir de manera global la experiencia, en un evento
internacional que tendra lugar en octubre de 2022. El dia 4 de octubre de 2022 tendra lugar la
final online con un grupo de cada pais participante (se espera contar con 20 o 30 paises) y el 7
de octubre de 2022 la final presencial (con unos 10 paises invitados) tendra lugar en Viladecans
(Barcelona, Espafia) como cierre de la gran convocatoria de Ciencia en Accion.

¢Como se puede determinar la latitud?

La latitud del lugar L se define como el angulo sobre el meridiano terrestre desde el ecuador
hasta el lugar de observacidn, esto es desde el ecuador a la plomada vertical en el lugar donde



estd el observador. La figura 4 no esta a escala, ya que el radio de la esfera celeste es infinito y
el radio de la Tierra es solo poco mas de 6000 km, por lo tanto la Tierra realmente es solo un
punto. Asi el horizonte del observador, se reduce al horizonte que pasa por el centro de la esfera
celeste. La altura del polo sobre el horizonte es también la latitud porque este angulo esta
determinado por el eje de rotacion (que es perpendicular al ecuador) y el horizonte (que es
perpendicular a la plomada).
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Figura 4. La latitud coincide con la altura de la polar y la colatitud es la altura del ecuador al mediodia solar el dia del equinoccio.

La determinacion de la latitud del lugar, se puede hacer de dia o de noche.

1) De noche se puede determinar la altura del polo sobre el horizonte buscando la altura
de la estrella Polar, en el hemisferio norte, y para el hemisferio sur la altura del punto
correspondiente al polo sur con la ayuda de la Cruz del Sur, pero en ese punto no hay
ninguna estrella visible sin telescopio (en este segundo caso el resultado es mas
inexacto).

2) Dediase puede determinar la altura del Sol al medido dia, cuando pasa por el meridiano
del lugar (cuando estd en el punto mas alto). El dia del equinoccio, el Sol recorre
exactamente el ecuador, asi pues, la altura del Sol ese dia es la colatitud, 90-L

El Sol se mueve siempre en paralelos al ecuador (figura 5). Asi pues, los meses de primavera y
verano recorre paralelos por encima del ecuador y los meses de otofio e invierno recorre
paralelos por debajo del ecuador. Del ecuador hasta el dia que se mueve a menor altura (primer
dia de invierno) hay -239,5 y desde el ecuador al dia que alcanza la altura maxima +239,5 (primer
dia de verano). El angulo desde el ecuador al paralelo donde esta el Sol cualquier dia del afio se
llama declinacidn solar.
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Figura 5. El Sol se mueve en paralelos al ecuador donde la declinacidn del Sol varia desde +23,5 grados por encima del acuador
hasta -23,5 grados por debajo del mismo, dando lugar a los dos solsticios.
En cualquiera de los dos hemisferios, en primavera o verano el Sol lo vemos por encima del

ecuador (figura 6) y su altura h cumple:
h-|D| =90-|L|

(donde la D es positiva o negativa entre 02 y +23,52 6 entre 02 y -23,52 segun sea hemisferio
norte o sur respectivamente, por convencion). De la misma manera, y también por convenio, la
latitud L se toma positiva entre 02 y 902 para el hemisferio norte y negativa entre 02 y -902 para

el hemisferio sur.
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Figura 6. En primavera o verano el Sol se mueve en paralelos por encima del ecuador y su altura cumple h-|D|=90-|L]|.
Figura 7. El Sol se mueve en paralelos por debajo del ecuador y su altura verifica h+|D|=90-|L].

En ambos hemisferios, en otofio o invierno el Sol se ve por debajo del ecuador (figura 7) y su
altura h verifica:

h+|D| =90-|L]|
(donde la D es negativa o positiva entre 0y -23,52 6 entre 0y +23,52 seglin sea hemisferio norte
0 sur respectivamente, por convencion).



Latitud, N o S, segln corresponda al hemisferio donde se ha tomado la altura h del Sol, se
despeja:
L= 90-h+|D| si es primavera o verano
L= 90-h-|D| si es otoiio o invierno

Asi pues, conociendo la declinacion del Sol tabulada, basta obtener la altura del Sol con un
cuadrante cuando el reloj solar nos indique el mediodia del Sol (no es valido el reloj del maévil
con el tiempo oficial). En consecuencia, hay que construir un cuadrante y un reloj solar para que
nos indique en que momento esta el Sol en el mediodia solar y en ese momento hay que medir
la altura del Sol con el cuadrante.

e

| Enero | Febrero  Marzo \ Abril Mayo Junio | Julio Agosto | Septiem | ng MWE D,J&Mk
[ 1 230309 | -171710 | 075019 | 041657 | +145225 | +21573 37 | $230836 | +181051 4083115 | 025532 | 141239 214135 |
225817 | -170009 | -072733 | +044007 | +151036 | | +230458 | +175549 | +080931 | 031840 | -143154 | 215059
| -164251 | +152832 | +221339  +230036 +174028 074740 | -034203
222105 | +225550 | +172451 | +072541 | -

1450567 -215958 |

505 | +165245 |
| 163617 |

54121 | 045130
061901 | 051433
5634 | 053731

224102 |

053213 | 4063433

| 050853 | +063 9 |
. ....-.:9{’.,‘_'5.3!’.,i,.__,,____., 171037 234 40 | 23 163948 -
) | 143351 | 042203 | +074155 | +172630 | 225725 | +221853 | +154519 | +051124 | -062315 | -165660 | -225048
1L 205414 141423 | 035833 +080408 +174224 | +130204  +M 1123 +52748 | 4044840 064539 | 171355 213617
12 | 214455 | 135442 | 033459 | +082612 | +175751 | +230619 | +220328 | +151003 | +042552 | 070838 | -173032 | 230119

13 | 213512 | 133446 | 031123 | +084808 +I81301 4231009 +215511 | +145204 @ +040259 | -073112 174651 | 230554 |
-180251 | -231002

14 | 212503 | -131437 | 024745 | +090956 | +182751 | +231335 | +214632 | +143350 | +034002 | 075330
15 211429 125414 022405  +093134  +i84224  +231637 213730 +141522 +031701 081559 | -181832 231341 |
16 | 210331 | 123340 | 020023 | +095303 | +185637 | +231914 | +212807 | +135641 | +025357 | 083813 | -183355 | 231653 |
S21253 013640 +101422 +191031 | #232126  +211821  +133746  +023049 090019 | -184857 231937 |
| 115154 | -011256 | 103531 | +192406 | +232313 | +210814 | +131839 | +020738 | -092217 | -190339 | 232133

| -113045 | 0049137 105629 | #193721 | $232436 | +205745 | #125919 | F014425 | 094407 | -191801 | 232340
| +111717 | | +232534 | +204655 | +123946 | +012109 ‘400543
23 52 7

-160434 |
6

b
-
[y
==
L
>4
-
.,.

|
+123831 | + | +200008 | | -20:

5 - 202429
| -190721 1.092013 | H013257 | +125819  +204939 | #232411 | +194735  +105911 | 003530 | -115154 203640 232434 |

25 |
[ 26 | -185237 | -085756 | +015632 | +1371_7"§i | 4210028 | +232240 | +193443 | +103832 | 003851 | -121236 | -2048
[}7 | C183732 | 083531  +022005  +133716 211055  +232044 #1921 37277‘:71(117_4_3 L 012213 | 123306 | -203954
28 | -182206 | 081258 | +024335 | +135624 | +212101 | +231824 | +190801 | 095644 | 014534 ;17275}72‘@ 211055 | -231840
129  -180621 | | +030701 | +141519 4213043 | +231539 | +185411 | +09 35 35 | 02085 131333 | 212133 231546 [
30 | -175016 | 033024 | +143359 | +214004 | +231230 | +184003 | +09 14 17 023214 | -133328 | -213146 | 231224
[31 75 | R ERER [ R214902 | [¥182536 | 085250 | 135310 230834 |

Tabla 1: Declinaciones del Sol. El signo “+” significa que el Sol estd hacia el hemisferio norte celeste y el signo “—“ que estd hacia el
hemisferio sur

Resulta evidente que cualquier de los dos equinoccios son los dias en que resulta mas sencillo
calcular la latitud. Los dias del equinoccio, el Sol estd en el ecuador y por lo tanto su declinacién
es nula, dando lugar a que la altura del Sol sea exactamente la colatitud 90-L al mediodia solar,
asi pues:

L=90-h en los equinoccios

Y no es necesario usar las tablas de declinacidn (tabla 1).

¢COmo se puede construir un cuadrante?

La invitacidn consiste entonces en fabricar un cuadrante sencillo (figura 8). Para construir la
cuadrante pistola de NASE (taller 4), solo es necesario:

1. cortar un trozo de carton de 20x10 cm con un mango como se ve en la figura 7.

2. pegar la graduacion de la figura 8

3. fijar un hilo de 20 cm en el origen de la graduacion

4. atar al final del hilo una arandela o tuerca (para mantener tensa la cuerda).

5. ubicar un sorbete, pajita de sorber o cilindro de papel en la parte superior; usar cinta

de papel para mantenerlo fijo (figura 8)



Figura 8: Cuadrante NASE terminado.
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Figura 9: Graduacién para pegar la cuadrante.



Una segunda opcién mds sencilla para construir un cuadrante (taller 1) consiste en:
1. usar una regla de 20 0 30 cm.
2. fijar un transportador con blue-tac como se ve en la figura 10
3. fijar un hilo de 20 cm en el origen de la graduacién del transportador
4. atar al final del hilo una arandela o tuerca (para mantener tensa la cuerda).
5. ubicar un sorbete, pajita de sorber o cilindro de papel en la parte superior de la regla
con cinta adhesiva (figura 10)

Figura 10: Cuadrante con regla y transportador

Uso del cuadrante (Taller 4)

Para determinar la altura de un objeto, debes apuntar y mirar a través del sorbete o de la pajita
que actua de mira (figura 11). El angulo, que leemos en el cuadrante nos da la altura del objeto
sobre el horizonte, ya que la plomada es perpendicular al horizonte y el visor es perpendicular
al borde 0 de la graduacion.
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Figura 11: El angulo que se lee en el cuadrante coincide con la altura del objeto sobre el horizonte.

Si el objeto a considerar es la estrella Polar, se observa directamente a través del visor. Pero si
se trata del Sol, es peligroso mirar directamente a él y la observacion debe ser por proyeccion
tal como se ve en la figura 12.



Figura 12. Uso del cuadrante por proyeccion.
¢Como se construye un reloj ecuatorial? (taller 1)

El Sol se mueve en paralelos al ecuador dando una vuelta completa de 3602 en 24 horas, asi
pues dividiendo ambos se deduce que cada hora recorre 152. Como el movimiento aparente del
Sol gira entorno al eje de rotacidn terrestre, usaremos como estilete un gnomon en la direccién
del eje de rotacién terrestre. Cuando el Sol pasa exactamente por el meridiano local,
corresponde al mediodia solar, asi la linea horaria de las 12 debe proyectarse sobe la linea norte-
sur. En consecuencia, necesitamos usar una brujula para orientar el reloj ecuatorial y situar el
estilete o gnomon en la direccion de la linea norte-sur.
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Figura 13: Orientacion de un reloj ecuatorial en el hemisferio norte (izquierda) y en el hemisferio sur (derecha)

Figura 14: Un reloj ecuatorial tiene el estilete en la direccidn del eje de rotacion terrestre y el plano debe ser paralelo al ecuador.
Asi el angulo de la altura del polo es la latitud del lugar L, y la inclinacién del plano (perpendicular al estilete) es la colatitud del
lugar.



Para construir el reloj, basta usar el modelo de las figuras 15 y 16. Para ello se debe:

1. doblar el plano del reloj (figura 15) por la linea de puntos

2. pegar ambos lados e introducir un estilete (puede ser un palillo de madera) por el orificio
central

3. cortar el estilete segun la figura 16, dejando la parte en amarillo por encima del planoy
dejar en la zona inferior el trozo segln sea la latitud del lugar.

4. fijar el plano del reloj perpendicular al estilete

5. controlar que el plano forme un angulo igual a la colatitud con el suelo

6. orientar la proyeccidon del estilete sobre el suelo segun la linea norte-sur que indica la

brajula (figura 13).
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Figura 15. Plano del reloj ecuatorial
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Figura 16. Referencia para cortar el estilete segun sea la latitud del lugar

Registrar la latitud y los demas datos

Lugar Declinacién Latitud Latitud Latitud
. & , Dia, mes Hora obtenida obtenida real
Ciudad, pais solar
usando polo | usando Sol

Tabla 2: Recoleccién de datos y obtencidn de la Latitud del lugar



Conclusiones

Esta experiencia da la posibilidad de usar un instrumento antiguo y demostrar que para
obtener resultados de importancia, no siempre se necesita tecnologia novedosa o
sofisticada.

Piensa ahora en los marinos y aventureros de siglos pasados. Que puedes concluir
respecto de:

a) El camino de la seda:

¢ Se despleg6 siguiendo exactamente un mismo paralelo?

¢ Por qué piensas que fue como lo vemos o detectamos en los mapas?
¢, Qué cosas notables podrias describir de este camino antiguo?

¢ Has escuchado o leido noticias recientes sobre el Camino de la seda?

b) Los diferentes viajes de Coldon:

¢ Todos ellos fueron siguiendo la misma trayectoria?

¢, Qué singularidad tiene la trayectoria del ler viaje?

¢ Por qué piensas que fueron cambiado las trayectorias en las distintas expediciones?

¢) La vuelta al mundo de Magallanes y Elcano:

¢ Qué cosas singulares podrias mencionar respecto de este viaje mas alld de su
duracion?

¢Esta propuesta, te ayudd a entender como lograron estos verdaderos aventureros
circunnavegar el planeta?

¢, Te animarias a proponer tu propia travesia y explicar como usarias el cuadrante?

Si deseas, escribe un relato corto que inspire a otras personas!

Te invitamos a que investigues, discutas con tu docente y compafieros y que envies tus
resultados y conclusiones a: newsletter.nase@gmail.com
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