UNIDAD N2 XI
SISTEMA SOLAR. EL SOL Y LOS PLANETAS. CINTURON DE ASTEROIDES, NUBES
DE KUIPER Y ORT. SISTEMAS DE COORDENADAS USADAS EN ASTRONOMIA.

El cosmos. El espacio. Qué es el sistema solar, cdmo esta formado. Los planetas.
Dénde se acaba el sistema solar Las distancias estelares. Cinturdn de asteroides,
nubes de Kuiper y Ort. Sistemas de coordenadas cartesianas y esféricas. Sistemas
de coordenadas geograficas. Sistema de coordenadas geodésicas y geocéntricas.
Sistema de referencia geodésico. Sistema de coordenadas astronémicas.
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SISTEMA SOLAR. EL SOL Y LOS PLANETAS. CINTURON DE ASTEROIDES, NUBES DE KUIPER Y ORT.

En su acepcion mas general, un cosmos es un sistema armonioso, ordenado. Proviene del
griego koopog que significa «orden, dispuesto de manera ordenada» y es la nocién
antagonica del xaoc. El uso mas habitual de cosmos esta vinculado al universo (a partir de
su orden) y al espacio exterior a la Tierra.

El universo es el conjunto de
todas las entidades fisicamente
detectables que interactuan
entre ellas dentro del espacio-
tiempo de acuerdo a leyes
fisicas bien definidas.

El Universo conocido contiene galaxias, cimulos de galaxias y estructuras de mayor tamano
llamadas supercumulos, ademas de materia intergalactica, desconociéndose con exactitud
su magnitud.

La materia no se distribuye de manera uniforme, sino que se concentra en lugares
concretos: galaxias, estrellas, planetas, etc. no obstante el 90% de lo que existe es una masa

OsCura, que no se puede observar. Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 3
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Los 10 elementos quimicos mas abundantes en el universo son:

Elemento )
Simbolo quimico Atomos
H Hidrogeno  1.000.000
He Helio 63.000
O Oxigeno 690
C Carbono 420
N Nitrogeno 87
Si Silicio 45
Mg Magnesio 40
Ne Nedn 37
Fe Hierro 32
S Azufre 16

El Cosmos tiene al menos cuatro dimensiones conocidas: las tres del espacio (largo, alto,
ancho) y una de tiempo. Se mantiene unido y en continuo movimiento gracias a una
fuerza dominante, la gravedad.
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El origen del universo se centra en un
cataclismo sin igual en la historia: el BIG
BANG.

Esta teoria surgid de la observacion del
alejamiento a gran velocidad de otras
galaxias respecto a la nuestra en todas
direcciones, como si hubieran sido
repelidas por una antigua fuerza explosiva.
Antes del Big Bang Ila inmensidad
del universo observable, incluida toda su
materia y radiacion, estaba comprimida en
una masa densa y caliente a tan solo unos
pocos milimetros de distancia. Este estado
casi incomprensible se especula que existio
tan solo una fraccion del primer segundo
de tiempo.

En un instante (una trillonésima parte de un segundo) tras el Big Bang, el universo se expandié
con una velocidad incomprensible desde su origen del tamafio de un guijarro a un alcance
astrondmico. La expansion aparentemente ha continuado, pero mucho mas despacio, durante

los siguientes miles de millones de ainos.

A medida que transcurria el tiempo y la materia se enfriaba, comenzaron a formarse tipos de
atomos mas diversos, y que estos finalmente se condensaron en las estrellas y gaIaX|as del

universo presente.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar
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El Sistema Solar pertenece a la galaxia
llamada Via Lactea, formada por
miles de millones de estrellas,
situadas a lo largo de un disco plano
de 100.000 aios luz y esta situado en
uno de los tres brazos en espiral de
esta galaxia, llamado Oridon, a unos
25.800 afnos luz del nucleo, alrededor
del cual gira a la velocidad de 828.000
km/h, empleando 225 millones de
afos en dar una vuelta completa. A
este tiempo se lo denomina Afo
Galactico.

Sistema Solar esta compuesto por el Sol, que mantiene a muchos astros y materiales
diversos girando a su alrededor por influencia de su gravedad: ocho grandes planetas, junto
con sus satélites, planetas menores, asteroides, cometas, polvo y gas interestelar.

Se estima que el Sistema Solar abarca hasta la heliopausa, situada a unos 16.000 millones de
kilbmetros del Sol, que es la distancia a la que llega |a influencia del viento solar.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 6



SISTEMA SOLAR. EL SOLY LOS PLANETAS

CINTURON DE ASTEROIDES, NUBES DE KUIPER Y ORT.
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Sistema Solar esta compuesto por el Sol, que mantiene a muchos astros y materiales
diversos girando a su alrededor por influencia de su gravedad: ocho grandes planetas,

junto con sus satélites, planetas menores, asteroides, cometas, polvo y gas interestelar.
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Los astronomos clasifican los planetas y demas cuerpos del Sistema Solar en tres categorias:

e Primera categoria: Un planeta solar es un cuerpo celeste que esta en drbita alrededor del
Sol, con masa suficiente para tener gravedad y mantener el equilibrio hidrostatico. Los
planetas tienen forma redonda y han despejado las inmediaciones de su érbita. El Sistema
Solar tiene cuatro planetas terrestres o interiores (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte) y
cuatro gigantes gaseosos exteriores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno). Desde la Tierra en
adelante, todos los planetas tienen satélites que orbitan a su alrededor.

e Segunda categoria: Un planeta enano es un cuerpo celeste en orbita alrededor del Sol,
con suficiente masa para tener forma esférica, pero no la necesaria para haber despejado
las inmediaciones de su drbita. Son: Plutén, Ceres, Makemake, Eris y Haumea.

e Tercera categoria: Todos los demas objetos que orbitan alrededor del Sol son
considerados colectivamente como "cuerpos pequenos del Sistema Solar". En esta
categoria se incluyen los asteroides (con formas irregulares, la mayoria en el cinturdn de
asteroides, entre Marte y Jupiter), los objetos del cinturén de Kuiper (Sedna, Quaoar),
los cometas helados de la nube de Oort y los meteoroides, que tienen menos de 50 metros
de diametro.

El Sistema Solar contiene ademas gases y pequefas particulas sdlidas que forman el polvo
cosmico.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 8
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Distancia recorrida por la luz en
un ano: 9460730472580,8 km

En el interior del Sistema Solar los
astronomos utilizan la unidad
astrondmica (UA), que equivale a
150 millones de kildmetros y es la
distancia media entre el Sol y la
Tierra.

Para distancias en el sistema solar
también  podemos usar los
segundos luz o minutos luz, asi por
ejemplo la distancia de la Tierra al
Sol es de 8.31 minutos luz.

Las distancias en el espacio se miden con
la utilizacion de los afios luz , dado que los
kilbmetros no sirven para medir las
enormes distancias que existen en el
espacio. Los astronomos utilizan como
medida los afos luz o los parsecs (1
parsec=3,26 anos luz).

El afo luz equivale a la distancia que
recorre la luz en un ano, es decir 946
billones de kildbmetros.

La luz viaja a una velocidad constante en el
vacio de 299.792,49 km/s.

La nueva medida de la
Unidad Astrondmica.

AT

1 U.A. = 149.597.870.700 metros %%

LR
La U.A. (Unidad Astronémica) es la \},‘
distancia media de la Tierra al Sol.
Equivale a 149.597.870.700 metros.
Esta cifra para calculos no rigurosos
se redondea a 150.000.000 Km.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 9
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El cinturén de Kuiper y la nube de Oort
El cinturdn de Kuiper y la nube de Oort son dos regiones del Sistema Solar situadas mas alla

de Neptuno y que contienen multitud de cuerpos menores. Como estos cuerpos orbitan
mas alla de la érbita de Neptuno, reciben el nombre de objetos transneptunianos (TNO).
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El cinturédn de Kuiper es una region elipsoide situada mas alla de la 6rbita de Neptuno (entre
30y 100 UA del Sol) y en el plano de la ecliptica (aunque algunos objetos del cinturdn tienen
orbitas inclinadas respecto a la ecliptica, como Plutdn), que contiene multitud de pequefios
cuerpos helados orbitando alrededor del Sol. Es parecido al cinturon de asteroides, pero
unas 20 veces mayor y se piensa que es la fuente de cometas de periodo corto.

Los cometas de corto periodo provienen del

cinturdn de Kuiper.

Este cinturon probablemente comienza hacia Cintirée de Kiper
treinta unidades astrondmicas y se extiende P
hasta centenas de unidades astrondmicas.

Se considera que contiene mas de 200
millones de pequenos cuerpos helados
susceptibles de convertirse en cometas.
Ciertos astronomos piensan gue Triton, Pluton
y Caronte son objetos de este cinturdn, que
simplemente se distinguen por el tamafno RN s
excepcional y su 6rbita. B il
Las perturbaciones gravitacionales

engendradas por los planetas gigantes

modifican la érbita de uno de estos cuerposy

ponen en marcha un cambio de trayectoria

hacia el Sol.
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La nube de Oort es una enorme region esférica en los limites del Sistema Solar que podria
contener billones de cuerpos menores helados. Sus dimensiones no estan claras, pero se
habla que empezaria entre las 2000 UA o 5000 UA y se extenderia hasta 1 o 2 afios luz, a un
cuarto de distancia de la estrella mas cercana al Sistema Solar, Proxima del Centauro.

Para los cometas de periodo largo, la reserva es

Orbita del objecto la nube de Oort. Esta se extiende sobre
SUSG el Bl Clistancias entre 30.000 y 100.000 unidades
> astrondmicas, y debe contener centenas de
miles de millones de objetos.
En estas regiones alejadas, los nucleos de
cometas se encuentran en una fraccidon no
despreciable de la distancia que nos separa de
las estrellas mas proximas. Estas ultimas van,
asi pues, a provocar perturbaciones

Nubsdeoort  [atirabeaaey , gravitacionales que pueden conducir un cuerpo
(contlenne miles e |Ggfsl: 0 o de la nube de Oort a precipitarse hacia el

L o ' interior del sistema solar.

La nube de Oort esta probablemente formada
de objetos eyectados en las primeras horas del
sistema solar por fendmenos como la

resonancia con los planetas gigantes.
Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 12
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SISTEMAS DE COORDENADAS

Se utilizaran unos ejes de coordenadas fijos sobre la Tierra, es decir, que giren con ella, de
manera que las coordenadas de un punto, en principio, seran siempre las mismas.

Los convencionalismos que llevan el sistema de referencia a convencional son:
e Origen: Centro de masas terrestres o geocentro, incluyendo la atmodsfera y los océanos.
e Eje Z: coincide con el eje de rotacidn terrestre.

e Plano meridiano: pasa por cualquier punto de la tierra y contiene al eje de
rotacion.

e Plano ecuador: es perpendicular al eje de rotacién y para por el geocentro.

e Eje X: se situa en la direccidon del plano meridiano que pasa por Greenwich y contenido
en el plano ecuador. Es considerado internacionalmente como meridiano origen o
meridiano cero desde 1884.

e Eje Y: contenido en el plano ecuador y perpendicular al eje X y su sentido sera tal que los

tres ejes formen una tripleta dextrogira.
Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 13



SISTEMAS DE COORDENADAS

Coordenadas cartesianas y esféricas.

Cualquier punto de la superficie terrestre presentara coordenadas (X, Y, Z) en la tripleta de
ejes coordenados definida, siendo estos ejes los que constituyen el marco de referencia.

A Y4
Coordenadas cartesianas y esféricas

sobre el Sistema de Referencia
Geocentrico Terrestre

Lo habitual es el uso de coordenadas
esféricas para la parametrizacion de los
puntos sobre la Tierra, (r,d,A), donde, de
forma genérica:

r es la distancia radial al geocentro,

¢ la latitud geocéntrica (angulo entrery
el plano del ecuador) y

A la longitud geocéntrica (angulo entre el
plano meridano de Greenwich y el del
punto de calculo, medido en el plano del
ecuador).

Para la correcta definicion de la distancia radial r (distancia diferente para cada punto
de la Tierra y que no sigue ningun patron geométrico exacto), se debe introducir una
superficie de referencia como aproximacion a la forma real de la Tierra.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 14
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Sistema de coordenadas geograficas.
En primera aproximacion la Tierra es una esfera homogénea de radio R.

El eje de rotacidn corta la superficie terrestre en dos puntos: el polo geografico Norte (PN) y
en el polo geografico Sur (PS). El polo geografico Norte es aquel desde el que si se observa
la Tierra hacia su interior, esta rota en el sentido contrario a las agujas del reloj.

La vertical de cualquier punto sobre la superficie terrestre pasara por el centro de la Tierra.

La posicion de un punto E de la superficie de la
Tierra se determina por dos coordenadas:

Plano Meridiano

Rotacion de Greenwich

e Se llama latitud geografica (¢) del punto E al
angulo que forma la vertical de E con el plano del
ecuador terrestre. La latitud geografica varia de
02 a 902 en el hemisferio boreal (latitud norte) y Blanosiel BoEY
de 02 a -902 en el hemisferio austral (latitud sur). |

e Se llama longitud geografica (A) del punto E al
angulo que forma el meridiano del punto con el
meridiano origen. La longitud geografica varia de
02 2 1802 en el hemisferio oriental y de 02 a -1802
en el hemisferio occidental, es decir, el primero al Elementos que definen

el Sistema de Referencia

este y el segundo al oeste. Geocentrico Terrestre

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 15
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Sistema de coordenadas geodésicas y geocéntricas. Sistema de referencia geodésico.

La segunda aproximacion a la forma de la Tierra es un elipsoide de revolucion definido por
su semieje mayor (a) y su semieje menor (b) o aplanamiento (f). El centro del elipsoide
coincide con el centro del sistema de referencia, es decir, con el geocentro y el semieje
menor se hace coincidir con el eje de rotacion terrestre quedando asi constituido el sistema
de coordenadas geodésico.

La vertical geodésica en un punto de la superficie del elipsoide de revolucién coincide con
la direccion del vector normal al elipsoide en dicho punto, y, por tanto, no pasa por el
centro del elipsoide.

Asi las coordenadas geodésicas seran:

e Latitud geodésica: es el angulo que forma la vertical geodésica del punto con el plano
ecuador geodésico.

e Longitud geodésica: es el angulo formado por el meridiano geodésico del punto de calculo
y el meridiano geodésico origen.

Introducimos en este momento las coordenadas geocéntricas ya que, sobre el elipsoide no
coincidiran con las geodésicas, en este caso la longitud geocéntrica serd igual a la geodésica,
pero la latitud geocéntrica (B), sera el angulo entre la linea que une el centro del elipsoide y
un punto sobre el elipsoide y el ecuador geodésico.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 16



SISTEMAS DE COORDENADAS

Sistema de coordenadas geodésicas y geocéntricas. Sistema de referencia geodésico.

AZ

Vertical geodésica
perpendicular al elipsoide

Plano
eridiahp ecuatorial
geodesitp geodesico

! Elementos que definen el
Sistema de Referencia Geodesico

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar



SISTEMAS DE COORDENADAS

Sistema de coordenadas astrondmicas.
Un sistema de coordenadas astrondmicas es,

simplemente, un plano p, que llamaremos
plano fundamental del sistema, y un eje
perpendicular e, eje fundamental del sistema
de coordenadas.

El circulo donde hipotéticamente el plano
fundamental p corta a la esfera celeste es el
ecuador celeste respecto al plano p, ecp. Y los
puntos, Np y Sp, en donde el eje fundamental

corta a la esfera celeste se denominan polos

celestes respecto al eje fundamental p.

Las coordenadas de cada punto de la esfera
se miden sobre circulos paralelos al plano
fundamental (coordenada ascendente, ap) y
sobre circulos maximos perpendiculares al
plano fundamental y que se cortan en los
polos del eje fundamental (coordenada
declinante, dp). Para efectuar su medicion se
fijan origenes respectivos en d,, y ag.
Finalmente, es preciso fijar un sentido, un
orden, para la medicion de ambas
coordenadas.

Meridiano
origen de la
coordenada

ascendente
i

Coordenada
declihante

Plino ‘*_‘:C:h-- >
ndamental / S R T

L]
asc Bn'(;len e

Circulo
fundamental,
origen de la
coordenada

declinante

Sistemas de coordenadas
astronomicas

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 18



SISTEMAS DE COORDENADAS

Sistema de coordenadas astrondmicas.
Con todo esto, podemos tener ya un sistema de coordenadas astrondmicas. Sin embargo, no
se resuelve con esto el problema de la variabilidad de la situacion de nuestro planeta debido a
sus movimientos propios.

Lo que caracteriza a los diferentes sistemas de coordenadas astrondmicas es la eleccién del
plano fundamental y, consiguientemente, de su eje perpendicular, el eje fundamental por
donde pasan los circulos maximos meridianos sobre los que se mide la coordenada declinante
y que a su vez, delimitan perpendicularmente la medicion de la coordenada ascendente. La
coordenada ascendente se mide sobre el circulo fundamental del sistema de referencia.

Asi, el plano fundamental puede ser cualquiera de los planos caracteristicos, generalmente de
simetria, de las estructuras u objetos masivos que observamos o bien el plano observable
desde el lugar en donde nos encontramos:

-Plano ecuatorial de la Tierra.

- Plano de la ecliptica.

- Plano de simetria de la Via Lactea.

- Plano del horizonte visible en el lugar de observacion.

Con cada plano fundamental queda inmediatamente definido el eje fundamental, es decir, su
eje perpendicular, y, por consiguiente, los polos referidos al eje fundamental. Con lo cual,
también sabemos ya sobre qué arcos han de medirse las coordenadas correspondientes, tanto

declinante como ascendente.
Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 19
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Sistema de coordenadas astrondmicas.
El siguiente paso consiste en definir el origen y sentido de la mediciéon de ambas
coordenadas astrondmicas, para lo cual habra que elegir:

Para la coordenada ascendente: un meridiano origen para el inicio de |la medida y su sentido
de medicidn, que puede ser Np-astro-Ns, o bien el contrario, Ns-Astro-Np.

Para la coordenada declinante: generalmente el origen es el circulo que define el ecuador
celeste respecto de p, Ecp, en un sentido que puede ser hacia Np, con medida positiva de 02
a 909, o bien hacia Sp, con medida negativa de 02 a -902.

Estos son los caracteristicos:

Sistema Plano fundamental Eje fundamental Coord. ascendente Coord. declinante

Plano ecuatorial de la

Coordenadas geogréficas Tierra Eje Norte-Sur geograficos Longitud Geografica Latitud geogréfica
Coordenadas horizontales u Plano del horizonte del . . . .
. Eje Zenit-Nadir Azimut Altura

altazimutales observador
Coordenadas horarias o Plano ecuatorial de la . . .,

. . Eje Norte-Sur celestes Angulo horario Declinacién
ecuatoriales locales Tierra

. Plano ecuatorial de la . -, S
Coordenadas ecuatoriales Tierra Eje Norte-Sur celestes Ascension recta Declinacion
Coordenadas Eclipticas Plano de la Ecliptica Eje Norte-Sur eclipticos  Longitud ecliptica Latitud ecliptica
. Plano de simetria de la ) i . . . i

Coordenadas Galacticas Eje Norte-Sur galéacticos  Longitud galactica Latitud galactica

galaxia T
Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 20
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Sistema de coordenadas astrondmicas horizontales:

Meridiana del lugar
s

Un criterio de medida de la coordenada e celes

ascendente (Azimut) consiste en tomar como
Circulo hoftrzomtat—

Zeni

origen de la medicidn el punto sur.

Zejnit
Meridiana del lugar

™
celeste

*
5
eleste

A!tt;ra
. a|dir

\)t‘\ T Sistema de coordenadas
Cireds Fofrzomtat— R atta eu horizontales (1)
Existe otro criterio de medida de la coordenada

ascendente (Azimut) consistente en tomar como
i origen de la medicidn el punto norte en lugar del

Sistema de coordenadas punto sur.
horizontales (2)

- Medida de la altura: de 02 a 909, hacia el zenit del observador.
- Medida del azimut: de 02 a 3609, en el sentido de las agujas del relo;j.

Ing, C.M.Movilla Sistema Solar 21
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Sistema de coordenadas astrondmicas horarias:

También llamado sistema de coordenadas ecuatoriales locales, por usar como plano
fundamental el plano ecuatorial de la Tierra.

El origen del angulo horario es el punto sur del observador, esto es, la interseccion de la

meridiana del lugar (pasa por el zenit del observador y por el polo norte celeste) con el
circulo ecuatorial.

-Medida de la declinacion: de 02 a +902 hacia el polo norte celeste, y de 02 a -902 hacia el
polo sur celeste.

- Medida del angulo horario: de 0 a 24 horas en el sentido de las agujas del reloj.

Norte|celeste i del
or— Meridiana de

\\ lugar

Zenit del
observaddr,

lano 2 orafio
efuatorial

Circulo de la
Ecliptica

Sur cgleste

Sistema de coordenadas
horarias
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Sistema de coordenadas astrondmicas ecuatoriales:

Norte|celeste

Vasn%

(1]
Circulo e\{fipti vernal

Sur d

Circhlo ecuitorial
Plano eduatorial

Sistema de coordenadas

ecuatoriales

El origen de la medida de |la ascension recta es el punto aries o punto vernal (equinoccio de
primavera), que es el nodo ascendente en la interseccion del plano ecuatorial de la Tierra con

el plano de la Ecliptica.

-Medida de la declinacion: de 02 a +902 desde el circulo ecuatorial hacia el polo norte celeste,
y de 02 a -902 desde el circulo ecuatorial hasta el polo sur celeste. Evidentemente, coincide

con la declinacion del sistema de coordenadas horarias.

-Medida de la ascension recta: de 0 horas a 24 horas en sentido contrario a las agujas del

reloj.
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SISTEMAS DE COORDENADAS

Sistema de coordenadas astrondmicas eclipticas:
El origen de la medida de la longitud ecliptica es el punto vernal o punto aries, punto de la
interseccion de los circulos ecliptico y ecuatorial.

-Medida de la latitud ecliptica: de 02 a +902 hacia el polo norte ecliptico, y de 02 a -902 hacia
el polo sur ecliptico.
-Medida de la longitud ecliptica: de 02 a 1802 longitud oeste ecliptica hacia el oeste (sentido
de las agujas del reloj), y de 02 a 1802 longitud este ecliptica hacia el este (sentido contrario a
las agujas del reloj).

Polo norte

Sistema de coordenadas
eclipticas
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SISTEMAS DE COORDENADAS
Sistema de coordenadas galacticas:

Polo norte
alac ico

Oll'lgen dﬁ- Jas
ongitude
galactlcas‘\

Sistema de coordenadas
galacticas

-Medida de la latitud galactica: de 02 a +902 hacia el norte galactico y de 02 a -902 hacia el
polo sur galactico.

-Medida de la longitud galactica, desde el punto c, situado en direcciéon al centro de la Via
Lactea (en la constelacidn de sagitario) en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Para medir la longitud galactica se acostumbran a usar dos datos basicos: la longitud galactica

del nodo ascendente galactico y la ascension recta del nodo ascendente galactico.
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