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Sistemas de Referencia

Para el estudio de los movimientos de planetas y/o veh́ıculos
son necesarios varios sistemas de referencia, que se eligen
según la situación que se pretenda describir.

Estos sistemas se pueden clasificar en dos categoŕıas:
“inerciales” y no inerciales.

Los sistemas de referencia “inerciales” tienen su origen de
coordenadas en el centro de un cuerpo del Sistema Solar (el
Sol, la Tierra u otro planeta), con lo que no son realmente
inerciales; no obstante en la práctica se desprecian las fuerzas
de inercia (aceleraciones de arrastre, fuerzas de inercia, fuerzas
de Coriolis) ya que suelen ser muy pequeñas frente al resto de
fuerzas que actúan en el sistema (i.e. la fuerza gravitatoria).
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Sistema Heliocéntrico

Sol
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la elíptica
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terrestre 

!
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Útil para el estudio del movimiento
planetario y para el análisis y diseño de
misiones interplanetarias.

El origen del sistema de referencia es el Sol
(S). El plano SXY es el de la ecĺıptica
(órbita de la Tierra).

La dirección SX es la determinada desde la
Tierra hacia el Sol en el equinoccio vernal
(de Primavera), que también recibe el
nombre de Primer Punto de Aries y se
denomina con el śımbolo �.

Coordenadas angulares: latitud heliocéntrica
(φ�) y longitud heliocéntrica (λ�).
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Sistema Geocéntrico Ecĺıptico

Sol

Tierra
x

O
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Se determina partiendo del sistema
heliocéntrico y desplazando el origen al
centro de la Tierra.

Útil para el estudio de cuerpos cercanos a la
Tierra y como sistema de referencia
intermedio.

El origen del sistema de referencia es la
Tierra (O). El plano OXY coincide con la
ecĺıptica, y OX apunta a �.

Nótese que OZ no coincide con el eje de
rotación terrestre.

Coordenadas angulares: latitud ecĺıptica (β)
y longitud ecĺıptica (λ).
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Sistema Geocéntrico Ecuatorial

Se determina partiendo del sistema
geocéntrico ecĺıptico y rotando el eje
OZ en torno al eje OX un ángulo
ε = 23,5o para que coincida con el eje
de rotación de la Tierra (Oz).

Útil para el estudio del movimiento de
cuerpos orbitando la Tierra, por tanto
será el utilizado en análisis y diseño de
misiones geocéntricas.

El plano Oxy contiene al Ecuador,
pero Ox sigue apuntado a �.

Coordenadas angulares: Ascensión
Recta (AR) y declinación δ.

5 / 27



Sistemas de Referencia y Tiempos

Sistemas de referencia inerciales
Sistemas de referencia no inerciales
Tiempos y Calendarios
Aplicaciones

La Esfera Celeste

La esfera celeste es una esfera imaginaria, donde se
proyectan radialmente todos los cuerpos que hay en
el espacio. Se puede considerar con el radio de la
Tierra o cualquier otro radio, centrada en la Tierra
o en un observador (ver sistema topocéntrico).

Al observar el cielo, estamos observando una parte
de la esfera celeste del observador.

Los objetos se localizan (caso centrado en la
Tierra) mediante coordenadas angulares AR y δ.

No obstante, puesto que en el sistema de referencia
geocéntrico no se incluye la rotación de la Tierra, un
observador ha de conocer su propia AR para poder localizar
otros objetos usando estas coordenadas.
La AR de un observador se denomina su tiempo sidéreo local
(LST); más adelante veremos como calcularlo.
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Sistema Geográfico
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Ligado ı́ntimamente a la Tierra, rota con ella.
Util para referenciar posiciones terrestres.
El plano Oxy contiene al Ecuador y el plano Oxz al Meridiano
de Greenwich.
La forma de la Tierra se asimila a un elipsoide de revolución
(t́ıpicamente, el Elipsoide Internacional WGS84) alrededor del
eje Oz (de rotación de la Tierra).
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Caracteŕısticas del Elipsoide Internacional de Referencia
WGS84:

R=Radio Ecuatorial.
Rp=Radio polar.
f =Aplanamiento (depende de las dos anteriores).

R = 6378137m = 6378, 14km.

f =
R − Rp

R
= 1/297.

8 / 27



Sistemas de Referencia y Tiempos

Sistemas de referencia inerciales
Sistemas de referencia no inerciales
Tiempos y Calendarios
Aplicaciones

Sistema Geográfico: coordenadas geodéticas
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Un punto E queda determinado por la
altitud H, la latitud φ y la longitud λ.

Obsérvese que H mide la altitud sobre
una perpendicular al elipsoide (que no
coincide en general con una ĺınea que
una E con el centro de la Tierra)

Relación con las coordenadas cartesianas:

x0 =

(
H +

R√
1 − f (2 − f ) sen2 φ

)
cosφ cosλ,

y0 =

(
H +

R√
1 − f (2 − f ) sen2 φ

)
cosφ senλ,

z0 =

(
H +

R(1 − f )2√
1 − f (2 − f ) sen2 φ

)
senφ.

NOTA: Para simplificar en problemas se usarán coordenadas
geocéntricas (las coordenadas esféricas clásicas) que
asimilaremos con la longitud, latitud y altitud.
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Sistema Topocéntrico

Ligado ı́ntimamente a la Tierra,
con origen en el donde se
encuentre el observador (E ).

Se usa para tomar medidas
astronómicas y en lanzamientos
de veh́ıculos espaciales y misiles.

El plano Exy es tangente al Elipsoide Internacional, la
dirección Ex apunta al Este, la dirección Ey al Norte, y la Ez
sigue la vertical local “hacia arriba” (cénit). La dirección local
“hacia abajo” se denomina nadir.

Las observaciones se componen de tres medidas: r o ρ
(distancia al objeto); A, azimut; y h, la elevación sobre el
plano horizontal.
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Esfera celeste topocéntrica

Como se comentó la esfera
celeste se puede considerar
centrada en el observador.

El “Ecuador celeste”se obtiene
trasladando el plano del Ecuador
paralelo a dicha esfera y
pasando por el observador.

En esta esfera celeste “local” se redefinen una ascensión recta
y declinación, llamadas topocéntricas, δt y ARt .
Para objetos extremadamente distantes como estrellas
coinciden las ascensiones rectas y declinaciones normales
(geocéntricas) con las topocéntricas.
Para otros objetos más próximos no es aśı debido al paralaje.
En general no usaremos estas coordenadas. 11 / 27
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Tiempos

En astronáutica se utilizan distintas definiciones de tiempos:

El tiempo coordinado universal (UTC) es el estándar mundial
y se obtiene de relojes atómicos. En ocasiones, se añaden o
substraen segundos por la irregularidad de la rotación
terrestre. Su punto de referencia es el meridiano de Greenwich.
El tiempo universal (UT), también llamado tiempo zulú (Z) y
previamente GMT, se basa en el d́ıa medio solar, que a su vez
se basa en el sol medio (definido en la siguiente
transparencia). Es el que usaremos, en general, en la
asignatura, donde aproximaremos UT ≈ UTC.
El tiempo local es UTC ajustado por los husos horarios y el
horario de verano, que dependen de la zona del planeta.
En otros planetas, se define un tiempo local de forma que a las
12:00 el Sol se encuentre casi vertical en el cielo y a las 00:00
el Sol se encuentre opuesto a la localización en el planeta (por
tanto, 1 “hora” en Venus dura casi 5 d́ıas terrestres).
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Sol Medio y Hora Solar

La base de los calendarios (y UT) es el Sol. Para conseguir
más precisión y eliminar irregularidades, se define el Sol medio.
El Sol medio es una construcción matemática abstracta, un
“sol ficticio” que se mueve a velocidad constante en el plano
del Ecuador, definido de forma que ocupaŕıa el mismo lugar
que el Sol real (si el Ecuador y la ecĺıptica coincidieran)
cuando la Tierra se encuentra en su perihelio y afelio.
Si la órbita de la Tierra en el torno al Sol fuera circular y sin
inclinación, el Sol y el Sol medio coincidiŕıan.
Hora solar aparente: la hora que marcaŕıa un reloj de Sol.
Depende no sólo de la hora, sino también del d́ıa del año y la
longitud. Se suele denominar “hora solar” a secas.
Hora solar media (HSM): la hora que marcaŕıa un reloj de Sol,
si el Sol fuera el Sol medio. No depende del d́ıa, śı de la
longitud. La hora solar media en Greenwich es la base de UT.
Para otro punto, HSM = UT + λ

15 , λ=longitud (en grados). 13 / 27
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La ecuación del tiempo y la analemma

La ecuación del tiempo: Relaciona el d́ıa
del año con la diferencia entre la hora solar
aparente y la hora solar media. Su forma se
debe al efecto mezclado de la inclinación y
de la excentricidad de la órbita de la Tierra.
Observación: ambas horas tienen una
discrepancia máxima de unos 18 minutos.

La analemma es una
curva que representa la
posición del Sol en
función del d́ıa del año, a
la misma hora solar
media.
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Efectos en la ecuación del tiempo

Efecto de la inclinación: se anula en los equinoccios y
solsticios.

Efecto de la excentricidad: se anula en el perihelio y afelio.

Puesto que existe un cierto desfase entre solsticios y
perihelio/afelio, los d́ıas en los que la ecuación del tiempo es
cero no coinciden ni con solsticios ni con perihelio/afelio.
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D́ıas

D́ıa solar: Intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos
sucesivos del Sol por un meridiano.
El d́ıa solar no es constante. ¿Por qué?. Por tanto se considera
el D́ıa solar medio (la medida de d́ıa de 24 horas
comúnmente usada) definido en base al Sol medio.
D́ıa sidéreo/sideral: Intervalo de tiempo transcurrido entre
dos pasos sucesivos de una estrella (distinta del Sol) por un
meridiano.
Se tiene que

�� ��1 d́ıa sidéreo < 1 d́ıa solar medio . ¿Por qué? .
En concreto, 1 d́ıa sidéreo son 23 horas, 56 minutos y 4
segundos, lo que constituye el auténtico periodo de rotación
de la Tierra.
Mediod́ıa/Medianoche (local): instante del d́ıa en el cual es
Sol pasa por el meridiano local/por el meridiano opuesto al
local.

16 / 27



Sistemas de Referencia y Tiempos

Sistemas de referencia inerciales
Sistemas de referencia no inerciales
Tiempos y Calendarios
Aplicaciones

Años

Año tropical: Intervalo de tiempo transcurrido entre dos
equinoccios sucesivos. Éste será el periodo del Sol medio.

Se define el D́ıa solar medio como 1/365,2421988 de un año
tropical. Aśı se consigue un d́ıa que consta exactamente de 24
horas.

Año sidéreo/sideral: Intervalo de tiempo transcurrido entre
dos posiciones idénticas del Sol respecto a la Tierra en el
sistema de referencia geocéntrico inercial, respecto a las
estrellas.

Se tiene que
�� ��1 año sidéreo > 1 año tropical , en concreto 20

minutos y 24 segundos más largo . ¿Por qué?
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Época y efemérides

Se define una época (inglés: epoch) como un instante de
tiempo que se usa como referencia. En cronoloǵıa, una época
marca el inicio de una era (p.ej. el “nacimiento de Jesucristo”
es la época que marca el principio del calendario cristiano—el
anno domini).
En astronoḿıa y en astronáutica, una época es un instante de
tiempo en el que se conoce la posición de uno o más cuerpos
celestes (veh́ıculos espaciales, planetas, estrellas...) de interés.
Las efemérides astronómicas (en inglés: ephemeris) son
colecciones de datos que contienen las coordenadas de los
cuerpos celestes de interés para un conjunto de épocas dadas.
Dada una época y las correspondientes efemérides, se puede
calcular la posición posterior de los cuerpos celestes.
La época estándar actual es J2000, el 1 de Enero de 2000 a
las 12:00 en el meridiano de Greenwich.
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Sistemas de Referencia y Épocas

Debido a los movimientos propios de la Tierra (precesión,
nutación, desplazamiento de los polos) los sistemas de
referencia definidos en este tema dependen del instante de
tiempo.

Aśı por ejemplo el movimiento de precesión desplaza el primer
punto de Aries en el espacio.

Por ello, para aplicaciones de precisión, es importante no sólo
especificar el sistema de referencia sino también la época del
sistema de referencia.

En la actualidad se suelen usar los sistemas referenciados a la
época J2000.

También se puede usar el sistema de referencia actualizado a
la fecha de la aplicación; en inglés éstos sistemas de referencia
se denominan “True of Date”.
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D́ıas Julianos

Definidos por Joseph Salinger en 1582 con el propósito de
racionalizar la medida del tiempo en escalas astronómicas
(años, siglos) evitando ambigüedades como años bisiestos y
permitiendo unificar calendarios.
Es una cuenta de d́ıas a partir de la época definida a las 12:00
UT del 1 de Enero del año 4713 AC (ese año coincid́ıa el
principio de los ciclos solar, metónico y de indicción).
Se cuenta 1 d́ıa de 12:00 UT de un d́ıa al siguiente, y las
horas, minutos y segundos en exceso de las 12:00 UT se
contabilizan como decimales de d́ıa.
Por ejemplo, el 1 de Enero de 2000 (a las 12:00 horas UT) es
el JD 2451545.0; esa es la época J2000.
Se basa en el calendario Juliano (creado por Julio César) en el
cual 1 año = 365.25 d́ıas, que fue reemplazado por el
calendario Gregoriano en 1582.
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D́ıas Julianos

La siguiente fórmula permite obtener de forma exacta el d́ıa
juliano (a las 00:00 horas UT) a partir del año A, el mes M y
el d́ıa D:

JD = 367A−
⌊

7A + 7
⌊
M+9

12

⌋
4

⌋
+

⌊
275M

9

⌋
+ D + 1721013,5

donde el śımbolo bxc significa tomar parte entera de x .

Obsérvese que dado un d́ıa juliano (al mediod́ıa), el resto de
su división entera por 7 determina el d́ıa de la semana (siendo
0 Lunes y 6 Domingo).

21 / 27



Sistemas de Referencia y Tiempos

Sistemas de referencia inerciales
Sistemas de referencia no inerciales
Tiempos y Calendarios
Aplicaciones

Tiempo sidéreo de Greenwich

El tiempo sidéreo de Greenwich (GST) es el ángulo que forma
(en un determinado instante) el meridiano de Greenwich con
� (es decir, la AR del meridiano de Greenwich). Su interés
reside en ubicar el meridiano de Greenwich, en un momento
dado, en el Sistema Geocéntrico Ecuatorial.
Se puede obtener como GST = GST0 + ω⊕t, donde t es el
tiempo (UT) transcurrido desde el inicio del d́ıa, y
ω⊕ = 2π/T⊕ = 0,000072921158 rad/s, obtenido de
T⊕ = 23 h 56 m 4 s.
GST0 es el GST al inicio del d́ıa (00:00 UT) y se encuentra
en tablas para cada d́ıa (o se propaga a partir de un d́ıa que
sea conocido), o se calcula como se describe en la siguiente
transparencia.
También, si GST es conocido en otro instante t2, se puede
calcular GST en t1 como GST(t2) = GST(t1) + ω⊕(t2 − t1)
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Tiempo sidéreo de Greenwich y local

La siguiente fórmula permite calcular el GST0 con bastante
precisión para un d́ıa dado J0 (en d́ıas julianos a las 00:00
UT):

1 Calcular la “Centuria Juliana” T0: T0 = J0−2451545
36525 .

2 GST0 = 100,4606184 + 36000,77004T0 + 0,000387933T 2
0 −

2,583× 10−8T 3
0 (en grados).

Esta fórmula no se usa en problemas, donde siempre se dará
un valor de GST0 de referencia.

El tiempo sidéreo local (LST) es el ángulo que forma (en un
determinado instante) un meridiano cualquiera con � (es
decir, la AR del meridiano). Su interés reside en ubicar
cualquier punto de la Tierra, en un momento dado, en el
Sistema Geocéntrico Ecuatorial.

Se obtiene como LST = GST + λ, donde λ es la longitud
geográfica del meridiano.
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Aplicaciones: Astronoḿıa esférica

Con los conceptos explicados se pueden plantear los
problemas clásicos de astronoḿıa esférica (su resolución exige
la Trigonometŕıa Esférica que se explicará en el tema 3):

Se observa una estrella con una elevación h y Azimut Az, desde
una localización (λ, φ), en un instante (JD, t). Determinar sus
coordenadas celestes (declinación δ y ascensión recta RA).
Para una estrella dada (δ,RA), determinar que h y Az tendrá
para un (JD, t) desde cierta localización (λ, φ).
Navegación:A partir de la observación (h,Az) de una estrella
conocida (δ,RA) un instante (JD, t), determinar (λ, φ).

Estos problemas se complican si se consideran los
movimientos propios de la Tierra (precesión, nutación).
También se complican si consideramos, en vez de una estrella
(infinitamente distante, fija en el sistema de referencia
inercial) un planeta (orbitando en torno al Sol) o un satélite
(orbitando en torno a la Tierra u otro planeta). Para ello
necesitamos estudiar las órbitas (Tema 2). 24 / 27
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Aplicaciones: Calcular la hora solar (aparente)

Supongamos que conocemos la posición del Sol (δ�,RA�)
en el sistema de referencia geocéntrico inercial ecuatorial en
un cierto instante de tiempo.
Se conoce el GST en dicho instante de tiempo.
Se pide calcular la hora solar aparente en un punto de la
Tierra de coordenadas (λ, φ).
Solución:

Calcular el LST del punto de la Tierra: LST = GST + λ.

Se tendrá que H =
LST−RA�

15 + 12, donde H es la hora solar
(aparente) y los ángulos horarios deben estar expresados en
grados.
La solución se basa en que 360 grados equivalen a 24 horas,
por lo tanto 15 grados equivaldrán a una hora.
Si LST = RA� es mediod́ıa, por eso H = 12.
Ni la declinación del Sol ni la latitud del lugar importan.
Observación: dado RA de un objeto, LST− RA se denomina
el ángulo horario de dicho objeto. 25 / 27



Apéndice

Śımbolos Astronómicos

� Primer punto de Aries (Equinoccio vernal)
⊕ Tierra
� Sol
$ Luna
' Mercurio
♀ Venus

♂ Marte
X Júpiter
Y Saturno
[ Neptuno
Z Urano
\ Plutón
� Nodo Ascendente
� Nodo Descendente

Cuadro: Śımbolos astronómicos
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Afelio, perihelio, solsticios y equinoccios 2000-2020

25/06/09 18:17Earth's Seasons

Page 1 of 2http://aa.usno.navy.mil/data/docs/EarthSeasons.php

 

NOTICE TO USERS

Commander, Naval Meteorology and Oceanography Command is consolidating the command's
web presence in accordance with Department of Defense (DoD) and Navy guidance. The U.S.
Naval Oceanography portal will be the single access point for all public facing Meteorology and
Oceanography products and services. This publicly-accessible portal is currently online at
http://www.usno.navy.mil and is being populated. In the near future, non-DoD users will be
redirected to this portal.

DoD customers can access all operational data, products and services via the NIPRnet Naval
Oceanography Portal site at https://oceanography.navy.mil (CAC required).

NOTE:   In the tables, d, h, m indicate day, hour, and minute, respectively,

of Universal Time.

Universal Time

                  d  h                      d  h  m           d  h  m

2000                        2000

Perihelion  Jan   3 05    Equinoxes  Mar   20 07 35    Sept  22 17 27

Aphelion    July  4 00    Solstices  June  21 01 48    Dec   21 13 37

2001                        2001

Perihelion  Jan   4 09    Equinoxes  Mar   20 13 31    Sept  22 23 04

Aphelion    July  4 14    Solstices  June  21 07 38    Dec   21 19 21

2002                        2002

Perihelion  Jan   2 14    Equinoxes  Mar   20 19 16    Sept  23 04 55

Aphelion    July  6 04    Solstices  June  21 13 24    Dec   22 01 14

2003                        2003

Perihelion  Jan   4 05    Equinoxes  Mar   21 01 00    Sept  23 10 47

Aphelion    July  4 06    Solstices  June  21 19 10    Dec   22 07 04

2004                        2004

Perihelion  Jan   4 18    Equinoxes  Mar   20 06 49    Sept  22 16 30

Aphelion    July  5 11    Solstices  June  21 00 57    Dec   21 12 42

2005                        2005

Perihelion  Jan   2 01    Equinoxes  Mar   20 12 33    Sept  22 22 23

Aphelion    July  5 05    Solstices  June  21 06 46    Dec   21 18 35

2006                        2006

Perihelion  Jan   4 15    Equinoxes  Mar   20 18 26    Sept  23 04 03

Aphelion    July  3 23    Solstices  June  21 12 26    Dec   22 00 22

2007                        2007

Perihelion  Jan   3 20    Equinoxes  Mar   21 00 07    Sept  23 09 51

Aphelion    July  7 00    Solstices  June  21 18 06    Dec   22 06 08

2008                        2008

Perihelion  Jan   3 00    Equinoxes  Mar   20 05 48    Sept  22 15 44
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Aphelion    July  4 08    Solstices  June  20 23 59    Dec   21 12 04

2009                        2009

Perihelion  Jan   4 15    Equinoxes  Mar   20 11 44    Sept  22 21 18

Aphelion    July  4 02    Solstices  June  21 05 45    Dec   21 17 47

2010                        2010

Perihelion  Jan   3 00    Equinoxes  Mar   20 17 32    Sept  23 03 09

Aphelion    July  6 11    Solstices  June  21 11 28    Dec   21 23 38

2011                        2011

Perihelion  Jan   3 19    Equinoxes  Mar   20 23 21    Sept  23 09 04

Aphelion    July  4 15    Solstices  June  21 17 16    Dec   22 05 30

2012                        2012

Perihelion  Jan   5 00    Equinoxes  Mar   20 05 14    Sept  22 14 49

Aphelion    July  5 03    Solstices  June  20 23 09    Dec   21 11 11

2013                        2013

Perihelion  Jan   2 05    Equinoxes  Mar   20 11 02    Sept  22 20 44

Aphelion    July  5 15    Solstices  June  21 05 04    Dec   21 17 11

2014                        2014

Perihelion  Jan   4 12    Equinoxes  Mar   20 16 57    Sept  23 02 29

Aphelion    July  4 00    Solstices  June  21 10 51    Dec   21 23 03

2015                        2015

Perihelion  Jan   4 07    Equinoxes  Mar   20 22 45    Sept  23 08 20

Aphelion    July  6 19    Solstices  June  21 16 38    Dec   22 04 48

2016                        2016

Perihelion  Jan   2 23    Equinoxes  Mar   20 04 30    Sept  22 14 21

Aphelion    July  4 16    Solstices  June  20 22 34    Dec   21 10 44

2017                        2017

Perihelion  Jan   4 14    Equinoxes  Mar   20 10 28    Sept  22 20 02

Aphelion    July  3 20    Solstices  June  21 04 24    Dec   21 16 28

2018                        2018

Perihelion  Jan   3 06    Equinoxes  Mar   20 16 15    Sept  23 01 54

Aphelion    July  6 17    Solstices  June  21 10 07    Dec   21 22 22

2019                        2019

Perihelion  Jan   3 05    Equinoxes  Mar   20 21 58    Sept  23 07 50

Aphelion    July  4 22    Solstices  June  21 15 54    Dec   22 04 19

2020                        2020

Perihelion  Jan   5 08    Equinoxes  Mar   20 03 49    Sept  22 13 30

Aphelion    July  4 12    Solstices  June  20 21 43    Dec   21 10 02

A portion of the data in this table was taken from Planetary and Lunar Coordinates 2001-2020. Used with
permission.

Datos 2018-2025 se pueden consultar en https://www.weather.gov/media/ind/seasons.pdf 27 / 27
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