Planisferio celeste para un observador paleolitico

de la cueva de la Pileta ( Malaga )

Resumen

He visitado en varias ocasiones la cueva de la Pileta, situada en el término municipal de
Benaojan ( Méalaga ), y siempre me ha parecido ser una de las cuevas con arte rupestre
paleolitico mas enigmaticas de la Peninsula Ibérica.

Aunque hoy en dia no se pueden ver todas las galerias con arte que tiene, sus representa-
ciones presentan una originalidad y una tematica propia de la costa mediterranea, muy
diferente a las de la cornisa cantabrica del norte peninsular.

Este planisferio, que elaboré para un hipotético pintor de la cueva, que hubiera salido a
su entrada después de haber representado algunas de las figuras que hay en su interior,
responde a la pregunta que me hice : ¢, qué cielos veria entonces ?

Aunque es muy dificil datar el arte rupestre con exactitud, un analisis de los estilos artis-
ticos y de la tematica tratada pueden servir para asignar un tiempo cronoldgico a las pin-
turas que alli pueden verse. En este caso, la cueva y su arte puede asignarse a un periodo
del Paleolitico Superior, correspondiente al Magdaleniense en sus primeros momentos.
Esta suposicion hizo que el planisferio este construido para el afio 15000 a.C. Esta crono-
logia hace necesario que las estrellas presentes en el mismo estén corregidas no sélo de
precesion, sino también del movimiento propio concreto cada una de ellas.

El articulo desarrolla los calculos matematicos necesarios y la técnica de proyeccién
car- togréafica adecuada para representar las constelaciones de estrellas de esa época, asi
como del soporte y ventana movil del planisferio, adaptada esta ventana a la latitud
geogréafica de la cueva y por tanto a su horizonte local.



CONSTRUCCION DE UN PLANISFERIO CELESTE

Durante los ultimos encuentros para la ensefianza de la astronomia, celebrados a prime-
ros de julio del 2017 por Apea en la ciudad de Malaga, presenté un par de planisferios
celestes elaborados por mi, con la intencién de recrear el cielo que se veria en dos fechas
remotas en el tiempo (3700 B.C. y 10000 B.C., respectivamente ) por dos hipotéticos ob-
servadores, situados en dos monumentos prehistdricos importantisimos de la provincia,
como son el Dolmen de Menga (Antequera ) y la cueva de la Pileta (Benaojan ).
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Las fechas fueron elegidas por corresponder al momento de construccion para el dolmen
y al final del paleolitico superior para la cueva. En el primero, las estrellas estan solo co-
rregidas por precesion, mientras que en el segundo, al ser el espacio temporal significati-
vamente mayor, se hacia necesario realizar primero una correccién de la posicion de las
estrellas por movimiento propio, para después corregirlas de la precesion de los equinoc-
cios.

Respecto a la eleccion personal de los monumentos, decir que queria responder a la pre-
gunta de : ¢ qué cielo veia un hombre del neolitico en la entrada del dolmen al mirar a la
Pefia de los Enamorados, con la que estaba intencionadamente alineado su eje axial ?, ¢y
un pintor del paleolitico al salir del interior de la cueva, después de haber decorado sus
paredes con animales, signos y peces ?

Los pasos a seguir para construirse el planisferio correspondiente a la cueva de la Pileta
son:

1°. Hacer un fichero con todos los datos necesarios de las estrellas pertenecientes a las
principales constelaciones visibles hoy en dia en el Hemisferio Norte y de otras no visi-
bles hoy, pero si hace 12.000 afios . En mi caso esto supuso sacar 554 estrellas de la
Wikipedia, para la época J 2000 ( marco de referencia temporal correspondiente al 1 de
enero del afio 2000 ).

2°. Calcular las nuevas coordenadas ecuatoriales de las estrellas J 2000 del fichero, una
vez corregidas de su movimiento propio ( o, y d ).

3°.Posteriormente, realizar las correcciones de precesion, tanto de la ascension recta (o )
como de la declinacidon ( 9, ) anteriormente halladas.

40, Hallar el Polo Norte celeste y el punto Aries para la época de destino.



5°. Representar en un plano de papel milimetrado las estrellas correspondientes a cada
constelacién, ya corregidas de movimiento propio y precesion, utilizando como proyec-
cion cartografica la acimutal equidistante polar.

6°. Dibujar sobre el plano anterior los paralelos y meridianos celestes correspondientes
respectivamente a las coordenadas ecuatoriales de declinacion ( 8 ) y ascension recta (o)
de las estrellas en la nueva época.

7°. Disefiar el soporte en papel pluma del planisferio con los meses del afio, los dias, los
angulos horarios y los nombres de las constelaciones zodiacales.

8.° Disefiar y recortar la ventana movil del planisferio para la latitud del lugar.

CORRECCION POR MOVIMIENTO PROPIO DE LAS ESTRELLAS

Pretendemos hallar las coordenadas ecuatoriales que tenian las estrellas, segiin su movi-
miento propio, hace 12.000 afios. Los pasos a seguir son :

1°.- Hallar las coordenadas cartesianas ( X0,Y0,Z0) de la estrella a partir de sus coordena-
das ecuatoriales actuales (J 2000 ), conocida su distancia en parsecs. Si no se conoce, nos
la da la inversa del paralaje.

2°.- Calcular las velocidades trasversales en ascension recta (Vta.) y en declinacién ( Vtd),
a partir del movimiento propio respectivo de la estrella po. y ud. Ademas debemos cono-
cer la velocidad radial de la estrella, si es +, la estrella se aleja de nosotros y si es — se
acerca.

3°.- Hallar el médulo de las componentes del vector velocidad en los tres ejes cartesianos
del espacio ( Vx,Vy,Vz), expresadas en parsecs/afio.

4° - Hallar las nuevas posiciones ( Xt,Yt,Zt ), para un tiempo t =-12.000 afios .

5°. Hallar las nuevas coordenadas ecuatoriales o, Y 9., pero todavia en el marco de referen-
cia J 2000.

Como ejemplo a desarrollar voy a hallar las coordenadas ecuatoriales a, Yy 9, de la estrella
B de la constelacion de Leo ( Denébola ).

Datos de la estrella Denébola:

Ascension recta ......... a=11h 49m 4s = 177°,266666
Declinacion ................ 0= 14°34’ 19 = 14°,571944
Velocidad radial ........... Vr=-0,2 km/s

Paralaje ...................... n=0,09091"

Movimiento en ascension recta... po=-0,49768’/afio
Movimiento en declinacion ....... uo.= - 0,11467°’/ano
Distancia a la estrella ............... d=1lIpc

Célculos a realizar
1°. Hallando las coordenadas cartesianas Xo,Y0,Z0, expresadas en parsecs ( 3,26 afios luz )
El eje + X apunta al punto vernal (a=0h ) yel+ Y al punto a=6h yeleje + Z al Polo
Celeste.

Xo =d- cos do- cosa, = -10,6340452 pc

Yo =d- cos do- sen a, = 0,5076895 pc

Zo =d- sen 60 =2,7675501pc




2°. Hallando las velocidades trasversales en ascension recta y declinacion.
Vta= d-Uo-4,74 =-25,9490352 Km/s y Vté = d-L5-4,74 = -5,9788938 Km/s
El factor 4,74 es para expresar las velocidades en Km/s.

3°. Hallando las componentes de la velocidad en cada uno de los ejes cartesianos. Para
lograrlo vamos a utilizar las expresiones:

1. Vx = (VR COS 5COS ..) - (V1a SiNn ..) - (Vo SiN sCOS ..)
2.V, = (Vg COS 5SiN ) + (V1a COS ) - (V1o SIN sSiN ..)
3.V = Vg SiN s+ Vip COS &

Via= Vta Vm= Vtd Vr= Vr

Vx =-0,0717581 Km/s; Vy=259820169 Km/s y Vz =-5,836886 Km/s

4°, Hallando las nuevas posiciones Xt, Yt, Zt, para el tiempo t = -12.000 afios. Para
hacerlo primero tenemos que pasar cada una de las velocidades anteriores de Km/s a
pc/s, dividiendo por 977.780 cada una de ellas.

Vx=-7.3389-10"-8 pc/s Vy=2,65725-10"-5 pc/s ; Vz=-5,96953-10"-6pc/s
Suponiendo constante la velocidad en cada una de las componentes para un largo
periodo de tiempo tenemos que el espacio recorrido en un tiempo t es:
Xt=X0+Vx-t=-10,6331645pc ; Yt=Yo+Vy-t= 0,18882005pc vy
Zt=270+Vz-t=2,83918453 pc

Conocidas estas componentes podemos hallar la nueva distancia a la estrella :

dt=+/Xt2 + Yt* + Z¢2 = 11,00730711 pc y también la distancia en el plano XY:
dXY =vXt? + Yt? =10,6348409 pc

5°. Hallando las nuevas coordenadas ecuatoriales 0ty Ot.

Ot = Ar Tang ( Zt/ dXY) = 14,94764713 = 14° 56"y 51,5 estoes O,

ot = Ar Cos( Xt/ dXY)=178,9826683 = 11h 55m 55,85 ...... esto es Q.

Las nuevas coordenadas, ya corregidas de movimiento propio pero todavia en el marco

de referencia J2000, correspondientes a otras estrellas de Leo se hallan de forma similar
al ejemplo y son:

Régulus (o) Algieba (vy) Duhr (9)
o = 152°,091666 o = 154°,991666 o = 168°,525
sin corregir 5 =11°,967222 5 =19°,841666 5 =20°,523611
. o = 152°,9415238 o = 153°,9219937 o = 168°,0201505
corregidas & =11°,94725798 & = 20°,34695028 & = 20°,94984587




CORRECCION POR PRECESION DE LAS COORDENADAS ECUATORIALES

(O, Y 0, ) DE LAS ESTRELLAS

Lo primero que debemos tener en cuenta es el nimero de siglos julianos transcurridos
desde la fecha origen (J 2000 ) hasta la fecha de destino (afio 10000 B.C. ), es decir,
han transcurrido 120 siglos, entonces T=-120

Una vez tenemos este dato temporal podemos hallar los &ngulos auxiliares de precesion
para la fecha ( {, Z, 0 ), haciendo uso de las siguientes expresiones matematicas:

£=2306".2181 T+ 07.30188 T>+ 0”.017998 T* .......... en este caso (= - 84°,305456
7 =23067.2181 T+ 17.09468 T>+ 0”.018203 T>......cccevverirninnnn. Z =-81°,232656
0=2004".3109 T — 0742665 T> - 07.041833 T* ....cccoeiiiiiiinninnn. 0 =-48°437123

La transformacion de las coordenadas ecuatoriales ( O, , O, ) de las estrellas desde la fe-
cha origen, en nuestro caso las que hemos obtenido anteriormente con la correccion por

movimiento propio, hasta la fecha de destino ( 0., O ), se realiza mediante las siguientes
funciones matematicas:

La declinacion(d): sen & = cos (oo + ) sen 0 cos 8¢ + cos 0 sen §o (1)

La ascension recta(a) se determina, en el cuadrante adecuado, segln los signos del seno
y el coseno del angulo (a—2z ), a partir de las expresiones:
sen(a-z)=sen(ap+{)CosSdy/CcOSd  (2)
cos(a—z)=[cos(ag+{)CosOcosdy-senBsendy]/cosd (3)

Todos los angulos estan expresados en grados sexagesimales. Para ilustrar mejor el
proceso, sirva como ejemplo la constelacion de Leo. La composicion de movimientos
que se han de realizar con cada una de las estrellas es:

coordenadas coordenadas .| coordenadas
. —— . > .
ecuatoriales correceion ecuatoriales en correceion ecuatoriales de
J 2.000 . origen (o , 8 ) ., destino (o, &)
movimiento precesion
propio
Coordenadas ecuatoriales (o, , d, ) de las estrellas
: Estrella Ascension recta a, | Declinacion 3,
i Régulo (a) 10h 11m 46s 11° 56’ 50,1
| 152°,9415238 11°,947258
gt Denébola (B ) 11h 55m 55,85 14°56’ 51,57
e ™ ; 178°,9826683 14°,94764713
£ LA _ Algieba (y) 10h 15m 41,25 20°20° 49>
MEB @65 Mms%;;'S;-*‘—-»-r.,,_.ﬂ " 153°,9219937 20°,34695028
e Durh (§) 11h 12m 4,8s 20° 56° 59,4
Wolf 359, - 168°,0201505 20°,94984587




Una vez realizadas las sustituciones correspondientes en las anteriores expresiones obte-
nemos las nuevas coordenadas ecuatoriales (0L, O ) de las mismas estrellas pero corre-
gidas ya de precesion.

Las coordenadas ecuatoriales (0., O ) de las estrellas corregidas ya de precesién son:

Estrella Régulo (a) Denébola (B) Algieba (y) Durh ()
Ascension recta o 345°,522805 0°,45283852 340°,286432 348°,904005
Declinacion & -7°,43078149 | 13°,30138454 -0°,783072719 9°,2483122

HALLANDO POLO NORTE CELESTE Y PUNTO ARIES

Antes de hallar las coordenadas ecuatoriales del Polo Norte celeste y del punto Aries pa-
ra la época de destino, hay que sefialar que las coordenadas ecuatoriales del Polo Norte
de la Ecliptica son o = 18h como ascension recta 'y & = ( 90°-- € ) para la declinacion.
Las coordenadas eclipticas del Polo Norte celeste son A = 90° de longitud y b = ( 90°--
€), para la latitud, donde el simbolo € representa la inclinacion de la Ecliptica.

Segun esto, las coordenadas ecuatoriales del Polo Norte celeste son o = 6h (la misma
que la latitudA) y 8 =90° (por ser perpendicular al Ecuador celeste ).

El objetivo es saber qué punto del cielo actual con coordenadas ecuatoriales ( o , 9 ),
era Polo Norte celeste en el — 10000 y tenia unas coordenadas o = 6hy & =90°.

Para hallar la ascension recta (0, ) haremos uso de la expresion (2)

sen(a-z)=sen (0 +{)cosd,/cosd. Comoel cosd =0, entonces el segundo
miembro de la igualdad sen (oo + ) cos &o = 0. Esto solo puede ser si sen( oo +() =0
0 si cos 8, =0, que corresponderia a un angulo de 90° y que nos lleva a nuestra estre-
Ila Polar y por tanto la descartamos. Por consiguiente, sen (a0 + {) = 0y esto solo ocu-
rresi (oo + () esigual a 0°0o 180°. Salimos de la duda haciendo uso de la expresién
(3), la cual nos muestra que el valor 0° nos llevaria a una declinacion (d,) negativa, co-
rrespondiente al Hemisferio Sur y no es el caso. El valor de ( a, + () =180° nos lleva,
sustituyendo {, a ao = 264°,305458 , que corresponde a una g = 17h.37m. 13.31s.
Para hallar la declinacion (84 ) utilizamos la ecuacion ( 3)

cos(a—z)=[cos(ag+C)CcosOCcosdy-senBsendy]/cosd como cosd=0
entonces cos (o + () =tg 0 tag 3, Sustituyendo valo-

Polo vl __ap
res nos da J, =41°562877 celeste
Estas coordenadas ecuatoriales celestes nos llevan a e T T
colocar el Polo Norte celeste en el 12000 a.C. en un L T A
punto situado cerca de la estrella p de la constelacion Sl [ TN et
de Hércules. TR

Nos falta encontrar el punto Aries para aquella época
(-12000). Hay que decir que las coordenadas ecuatoriales del punto Aries Y', por defini-




cion son o =0h. yd=0° En este caso hay que hallar qué punto del cielo en la actuali-
dad (a,, 0, ) tenia las coordenadas ecuatoriales antes mencionadas.

Para calcular la declinaciéon 8, hacemos uso de la expresion (1) :

sen 0 =cos (o, + () sen O €os d, + cos 0 sen d, . Como sen 6 =0, entonces

cos (o, + ) =-cos 0 send,/sen O cos d, . Sustituyendo esta ecuacion en
cos(a—z)=][cos (0, + () cos 6 cosd,-sen O send,]|/cosd yteniendo en cuenta que
cosd=1y a=0, llegamos a cos —Z = - sen d, / sen 0 . Sustituyendo valores obtene-
mos &, = 6°,54865 , resultado esperado porque el punto Aries Y siempre tiene que estar
sobre el plano de la Ecliptica. Para hallar la ascension recta o, Nos servimos de la

expresion (2). e '
Sen(a—z)=sen(a,+{)cosd,/cosd. Como : Pu_nto iceg1 Oomos* o
conocemos &, y cos d =1, ademas de a=0 Aries : ‘

llegamos a la expresion sen (o, + ) =sen —z/ cos o ‘ :
y sustituyendo valores da o, =11h 13m 51.2s. e e
Estas coordenadas ecuatoriales nos llevan a situar el : s S

punto Aries y en la Ecliptica, un poco a la derecha de la : 3
estrella B de Virgo.

REPRESENTACION CARTOGRAFICA EN EL PLANO

Para la representacion cartografica voy a utilizar una proyeccion acimutal equidistan-
te polar. Para hallar las coordenadas cartesianas de las estrellas vamos a utilizar las
siguientes expresiones para cada una de las coordenadas X,Y, que corresponderan
a un punto en el plano.

X=R(m/2-98)sen(a-0a,) (4)

Y=—R(m/2-0)cos(a-a) (5)

R es el radio de la esfera imaginaria sobre la

que se realiza la proyeccion y que en mi caso X +><

es el mismo que el del planisferio convén-
Para hallar su valor haremos uso de la siguiente ig 7\(‘7\//

expresion p=R (n/2-3)(6), endonde p
es la longitud del radio polar sobre nuestro

plano, para una declinacion concreta (). -V

Al segundo miembro de la igualdad se le llama bbb by 31 1 1.
escala de la proyeccion, siendo el paréntesis ,_EA

(7m/2 -9 ) la distancia angular a la polar y va e
expresado en radianes. Sobre el planisferio comer-| U

cial medimos la longitud que hay desde el Polo
Norte celeste hasta el punto Aries que tiene una declinacion 8 = 0° y vemos que es igual



a p=10,8 cm. Llevando este valor a la ecuacion ( 6) y despejando R nos queda :
R=p/(@2)=6,8755 cm.

El eje de las X cae encima del meridiano correspondiente al punto Aries Y ( a=0h.),y
el de las Y, creciente hacia el Norte, sobre el correspondiente al Polo Norte celeste ( o, =
6h. 090°), ya que es la longitud de nuestro punto central de proyeccion. Es decir, nues-
tro centro de proyeccion tiene de coordenadas 9, =90° y a, = 90°. El paréntesis ( o - o, )
de las expresiones (4)y (5) representa la diferencia, expresada en grados, entre la as-
cension recta (a ) de la estrella, ya corregida de precesion, y la ascension recta (o, ) de
nuestro Polo Norte celeste que, como se dijo anteriormente, corresponde a un angulo de
-90° o0 270°en el plano cartesiano. Al estar trabajando en el plano cartesiano ( donde los
angulos son positivos y crecientes en sentido antihorario ) el &ngulo correspondiente, en
cada estrella, a a sera igual a 360- a y el de a, sera siempre 270°.

Concluyendo, en esta proyeccion hay un centro de proyeccion ( Polo Norte celeste ) y un
meridiano de referencia ( asimilable a nuestro meridiano de Greenwich en las representa-
ciones terrestres ) que corresponde al del punto Aries (Y').

Como ejemplo de aplicacién vamos a hallar las coordenadas cartesianas X,Y, correspon-
dientes a las estrellas Régulo ( Leo), Deneb (Cisne), Altair ( Aguila) y Spica ( Virgo).
Las coordenadas ecuatoriales, ya corregidas de movimiento propio y precesion son:

Régulo Deneb Altair Spica

o= 345°522805
360°%-a. = 14°,477195

0=211°,044921
360°-a. = 148°,95507

a=147°,322587
360%-a = 212°,67741

a=35°,533511
360°%-a = 324°,46649

&=-7°,430781
-0,1296916 rad

5=56°,807969
0,9914861 rad

0= 46°,001631
0,8028799 rad

o= 11°,987442
0,2092203 rad

Haciendo uso de las ecuaciones (4) y (5 ), obtenemos las coordenadas X,Y. Vamos a
desarrollar con mas detalle las correspondientes a Régulo.
X=R(n/2-8)sen(0-a)=6,8755(n/2+0,1296916 ) sen ( 14°,477195 —270°) =
=11,32046 cm

Y=-R(n/2-8)cos(a-a)=-68755 (n/2 +0,1296916 ) cos ( 14°,477195 — 270°) =

= 2,92286 cm

Las coordenadas del resto de estrellas se hallan de la misma forma, quedando:

Coordenadas Deneb Altair Spica
X - 3,412525 -4,4441359 7,6181665
Y 2,054095 -2,8506119 -5,544071

Una vez que se tienen las coordenadas de todas las estrellas, sobre los cuatro cuadrantes
de papel milimetrado se van llevando cada una de ellas, para posteriormente unir con seg-
mentos las que pertenecen a la misma constelacion, anotando sus nombres con las letras
del alfabeto griego segin su magnitud estelar (a, B, 6... ) .Una vez hecho esto se pegan los
cuadrantes sobre una cartulina siguiendo un orden determinado por la nueva ascension rec-
ta (), desde o =0h hasta o =24h.



DISENO DEL SOPORTE DEL PLANISFERIO

Respecto a los meridianos marcamos las lineas rectas espaciandolas cada 15° ( 1h ) a par-
tir de nuestro centro de proyeccion. Para los paralelos celestes los dibujamos con un compas
a intervalos de 15°, desde 90° hasta - 45°, saliendo nueve intervalos iguales. Muy importante
es que se haga coincidir el punto Aries con las Oh. de ascension recta y 0° de declinacion.
Para completar el soporte hay que dibujar los 365 dias del afio sobre el borde externo, co-
piandolos directamente del planisferio comercial y el resto de circulos concéntricos corres-
pondientes a los meses del afio, las horas de ascension recta y los simbolos del zodiaco, es-
paciandolos 30° o 1h cada uno de ellos.

La siguiente cuestion a abordar es trazar el plano de la Ecliptica sobre el Planisferio.
Primero hay que saber que inclinacion presentaba en aquel momento, para ello hacemos uso
de la expresion:

€=123°2621"",448 - 4680°°,93U — 1°°,55U72 +1999°°,25U"3 — 51°°,38U"4 —
249°°,67UN5-- 39°°,05U"6 + 7°°,12UN7 + 2777, 87UN8 + 57, 79UN9 + 2°°, 45U 0
Teniendo en cuenta que U = - 1,2 este valor nos lleva, sustituyendo en la ecuacion, a
€=24°10" 197,38 es decir 44’ 5,38 mayor que en la actualidad. Como en nuestro planis-
ferio, esa diferencia de 0°,7348 supondria corregir 0,88mm, se da por bueno la Ecliptica
del planisferio comercial y la calco directamente para llevarla al mio, o también se puede
intentar deformarla en esa cantidad en los solsticios de invierno y de verano.

DISENO DE LA VENTANA MOVIL DEL PLANISFERIO

Sobre una cartulina dibujamos un circulo de_16,2 cm de radio. Lo dividimos en 24 partes
iguales de 30° cada una, representando las_horas del dia. Se marcan sobre el borde. Para
dibujar la ventana para una latitud de 6 = 36°,69 hacemos uso de la ecuacion del angulo
horario H de salida y puesta de una estrella conocida su declinacion (6 ) y la latitud _del
lugar (@ ): cos H=-tg ¢ tg & (7) Nuestro objetivo es hallar la declinacion de una estrella
que tiene su orto u ocaso en un H dado.

Una vez que tenemos 6 medimos su distancia a la Polar (90° - 6 ) . Conocida ésta, sabemos
cuantos cm le corresponde sobre el angulo horario H y desde el centro del circulo dibujado,
sabiendo que 15° = 1,8 cm. Esta longitud indica el
punto de corte con el horizonte local. g T
A partir de la ecuacién ( 7 ) , teniendo en cuenta
que el &ngulo horario H se empieza a contar des-
de el punto Sur ( hacia el oeste ), en nuestra ven-
tana creciente en sentido antihorario, es decir

H = 15° son las 13h, H=30° son las 14h.....etc

y que el orto y ocaso de una estrella es simétrico
respecto a la linea meridiana, se van hallando las
longitudes correspondientes a las distancias ceni-
tales que tienen una d dada y que presenta su orto
u ocaso con un H determinado, expresado en gra-




dos, desde los 0° en el punto Sur hasta los 180° en el Norte y medidos desde el centro a lo
largo de H.

Los intervalos en el &ngulo horario H seran de 5°, correspondientes a 20 minutos de tiempo
local.

hora.... H....... 8°....  (90°-98)... Longitud

24h.... 180°.... 53°308... 36°692... 4,403 cm.
Oh,20m.. 185°.... 539203... 36°797... 4,415 cm.
Oh,40m.. 190°.... 52°887.... 37°113...4,453 cm.
1h... 195°.... 520352... 37°648 ... 4,518 cm.

1h,20m.. 200°.... 51°,586... 38°414...4,61 cm.

Asi llegariamos hasta...... ( para el orto ).....

9h,12m,40,3s.... 318°,1681..... - 45°....135°....16,2 cm que es donde la ventana corta el
borde del planisferio. Este ultimo dato sale de buscar el &ngulo horario H por donde una
estrella de 6 = - 45° sale o se oculta por el horizonte. Por simetria salen los puntos corres-
pondientes a las H comprendidas entre las 24h y las 14h,47m,19,6s ( para el ocaso ).

Las fuentes de las que se han sacado las distintas expresiones matematicas son:

- Anuario del Real Observatorio Astrondmico Observatorio Astronémico del Ministerio de
Fomento, para las formulas utilizadas en el célculo de la precesion de las estrellas.-*
Astronomical algorithms ” de Jean Meeus para la inclinacion de la ecliptica.

- “ Map projections, a working manual > USGS pubs.er.usgs.gov/djvu/pp/pp_ 1395.pdf, para
la proyeccion cartogréfica.

- www.astronexus.com para el movimiento propio de las estrellas.

- Cualquier manual de astronomia de posicion para el resto de formulas.



http://www.astronexus.com/




