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Un Vistazo ala
Investigacion con GPS

=
£ Protocolo
Mediciones por una sola vez:

Tiempo de registro inicial y promedios de latitud, longitud y elevacion para los siguientes
Sitios de Estudio:
Atmosfera, Hidrologia, Cobertura Terrestre y Biologia, Caracterizacién de Suelos, Humedad
de los Suelos y su colegio que constituye el centro de su Sitio de Estudio GLOBE.

Secuencia Sugerida de la Investigacion con GPS

Reserve un receptor GPS en GLOBE tan pronto como sea posible. Los detalles se encontraran en la
seccion de Protocolo bajo Cémo Realizar su Investigacion GPS.

Lea el segmento titulado Bienvenido a la Investigacion con GPS.

Saque copias de la carta y entrevista de los cientificos y distribayalas entre sus estudiantes.

Lea el Protocolo para familiarizarse exactamente con las medidas y cémo efectuarlas.

Antes de que llegue el receptor GPS, determine la ubicacion de cada uno de los lugares de estudio
bajo GLOBE, empleando las imagenes de satélite tomadas desde el Landsat, otros recursos
impresos (mapas, atlas, etc.) y observaciones de campo.

Cuando reciba su receptor GPS, pida a los estudiantes que lleven a

i : — <O
cabo algunas mediciones de prueba alrededor del colegio, Aﬁ/% = v
siguiendo los procedimientos contemplados en GPS, seguin se “ - (’\
define en la seccion Protocolo. Cuando usted y sus estudiantes se 7

sientan cdmodos con el funcionamiento del receptor, trasladase a
los Sitios de Estudio GLOBE, siguiendo los Protocolos, asuma la
posicién debida para efectuar las mediciones en cada sitio.
Reporte sus resultados a GLOBE tan pronto como le sea posible,
luego de terminar con las mediciones y calculos.

Si uno o mas de los lugares estan bajo el follaje de arboles, lleve a cabo la Actividad GPS mediante
los procedimientos para tomar las Mediciones de GPS Desplazado y definir la ubicacion correcta
del lugar. Aparte del protocolo, esta seria la Gnica actividad para la cual es necesario contar con
un receptor GPS.

Si sus estudiantes tienen dificultades para realizar las mediciones, o se interesan en otras
actividades relacionadas con los sistemas de posicionamiento global, refiérase a una 0 mas de las
actividades que acompafian (Direcciones Relativas y Absolutas, Trabajando con Angulos y Cudl es la
Respuesta Correcta?) y lleve a cabo los ejercicios.

Devuelva el receptor GPS a GLOBE tan pronto como le sea posible. Nuevamente, las
instrucciones se encontraran en la seccion de Protocolo GPS, bajo Cémo Realizar su Investigacion
con GPS. jBuena suerte y que lo disfruten!

/ Notas Especiales

Los receptores GPS se entregan en calidad de préstamo y deben devolverse a GLOBE. También
se podria encontrar un receptor GPS localmente.
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Duplicar y

Carta del Cientifico a los csrbu & 0
Estudiantes

Queridos Estudiantes de GLOBE,

Actualmente estamos viviendo en el limite
de los recursos disponibles de nuestro
planeta y necesitamos ser buenos
administradores del medio ambiente que
Dios nos ha dado. El Programa GLOBE les
ofrece a ustedes la oportunidad de participar
con nosotros, mientras aprendemos, mas
sobre el mundo que nos rodea.

Uno se siente bien cuando se interesa en
comprender nuestro medio ambiente, pero
podemos hacer mucho mas que
simplemente sentirnos bien. Cuando
tomamos medidas cientificas, podemos
afladir nimeros a diferentes asuntos, lo cual nos permite compararlos objetivamente. Cuando hacemos
esto, podemos asegurar que estamos tomando decisiones razonadas sobre cémo queremos dirigirnos
Nosotros mismos.

Yo soy un cientifico del Programa GLOBE que les ayudara a usar la técnica de navegacion satelital que
se conoce como Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Ustedes estaran utilizando un aparato
portatil que recibe sefiales ritmicas enviadas por satélites que se encuentran a 20.200 km. de altura en
el espacio y que mide la latitud y la longitud en la que ustedes se encuentran, con tal precision que
puede tomar una fotografia de su casa o escuela. Cuando reporten las medidas de su posicion, estaran
ayudando a los cientificos y estudiantes que participan en el programa GLOBE a relacionar
geograficamente todas tus medidas GLOBE.

Por favor, traten de mantener la exactitud de los datos cuando hagan las mediciones GLOBE y cuando
reporten los datos. Si alguien dice que no esta interesado en la ciencia o en la calidad, preguntenles
otra vez cuando una persona, por quien se preocupa, se enfermay luego se cura con un antibiotico,
o inclusive la proxima vez cuando eche el agua del inodoro. Esta es la oportunidad de poner en uso
su ciencia, las matematicas y la geografia y contribuir al esfuerzo para entender mejor cémo funciona
nuestro mundo.

Muchos técnicos estan trabajando en este programa, pero dependemos mucho de ustedes porque son
expertos en su lugar de residencia. Espero muy pronto trabajar con ustedes y ver los frutos de todo
nuestro trabajo.

(i P

Whit Smith, Ph.D.

Ingeniero en Investigacion Superior
Escuela de Ingenieria Eléctrica
Georgia Tech.

Atlanta, Georgia 30332
USA
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El Dr. Smith es un Ingeniero de Investigacion en
el Georgia Tech en Atlanta, Georgia, USA.

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

¢Qué tipo de datos necesita usted
y por qué los necesita?

Yo necesito los datos de la
latitud, longitud y elevacion
sobre el nivel del mar en donde
ustedes se encuentran para
poder ubicarlos con una
imagen satelital. Los otros
cientificos necesitan saber el
sitio donde estan exactamente
con esos datos para poder
comparar las mediciones
hechas en su area, con las
desarrolladas en otros lugares.

¢Por qué no referirse directamente
a los mapas?

Nosotros queremos poner a
ustedes en imagenes satelitales.
El tamafio de cada elemento
fotografico o pixel de una
imagen de satélite Landsat
mide 30 m por lado en la
realidad. Cuando se usa un
mapa topografico, es muy
dificil lograr una precision de
aproximadamente 30 m.

¢Podréa reemplazar algln dia el
Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) a una brujula
portéatil?

No, el GPS no indica
direcciones. El GPS le dice
donde esté. Las brujulas
indican direcciones pero no le
dicen donde estan, asi que se
necesitan los dos aparatos.

¢Los estudiantes han utilizado
anteriormente la tecnologia del
GPS?

Si, muchos han usado antes el
GPS para otros proyectos, tales
como Boy Scouts o actividades
de excursionismo. Toda
persona que haya navegado en
un bote o volado en un avion

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

Duplicary
distribuir a los
estudiantes.

puede haber usado este aparato.

Cuéntenos sobre usted mismo.
¢Donde crecio usted?

Yo naci en un pequefio pueblo
al este de Carolina del Norte,
que se llama Goldsboro vy alli
asisti a la escuela y al colegio.

¢ Tiene usted familia e hijos?

No, y tampoco tengo mascotas.
Yo tengo muchos estudiantes.

¢Cuando comenzé a interesarle la
Ciencia?

Siempre he estado interesado
en la ciencia y la tecnologia, tal
vez porque la ciencia es una
busqueda de la verdad. Siempre
me han interesado las cosas de
tipo eléctrico 0 mecanico.
Cuando asisti a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, lo que me
parecié mas interesante fue la
radio y las comunicaciones.

Si hay algo de su ciencia que aun
quisiera conocer (qué seria?

Me gustaria tener un mejor
entendimiento del
electromagnetismo -como
interactan los campos eléctrico
y magnético y la probabilidad.
Esa fue siempre una materia
dificil para mi. Incluso las
personas que sacan buenas
notas en esas cosas tal vez no
las entiendan realmente.

¢Qué es lo que usted quiere
conocer acerca de la electricidad?

Me gustaria lograr un
entendimiento lo méas profundo
posible sobre como funciona la
electricidad. Nosotros sabemos
que la electricidad trabaja, pero
realmente no sabemos cémo lo
hace.

¢Es posible llegar a conocer eso?

Lo dudo. Hay infinidad de
cosas, dentro de cada infinidad
de cosas, que necesitamos
entender, asi que si uno puede
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GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

entender, aunque sea un
poquito de ello, lo est& haciendo
bien.

Usted es un Ingeniero de
Investigacion: ,como se
correlaciona esto con lo cientifico?

La fuerza es igual a la masa por
la aceleracion. Esto funciona,
pero tomdé mucho tiempo el
poderlo reconocer. Los
cientificos aplican esas leyes y
obtienen cosas de ellas. El
proceso cientifico, que también
lo usan los ingenieros, consiste
en idear una hipotesis de algo y
entonces probar si es verdad o
no. Una vez que se ha
encontrado una verdad general,
entonces se puede utilizarla. Los
ingenieros utilizan esas verdades
para hacer cosas Utiles.

Entonces, ;usted esta aplicando ese
conocimiento para crear nuevas
tecnologias?

Yo busco ese conocimiento y
también lo aplico. Cuando estoy
buscando ese conocimiento, soy
un cientifico; cuando lo estoy
aplicando, soy un ingeniero.

¢Hay algun gran logro que usted
recuerde?

Hace tres afios, me entregaron
un par de enormes antenas de
satélite que median diez pisos de
altura y 100 pies de diametro.
Eran més grandes que la
mayoria de los edificios y
pertenecian a la empresa AT&T.

¢Esas antenas le fueron encargadas
a usted?

Si, estaban situadas en un
campo de maiz, a unas 65 millas
al sur de Atlanta. La empresa
Georgia Tech adquirid las
antenas. A mi me dijeron “vaya y
haga algo con las antenas” y yo
dije: “Bueno, pero ;,qué?. Ellos
dijeron, “algo”. Y les dije, “Muy
bien”. Entonces recluté a un
grupo de estudiantes para ver si
podiamos armar algin equipo

GLOBE:
Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

de radio y escuchar el ruido que
viene de las estrellas o
comunicarnos con los satélites.
Dos afios mas tarde pudimos
dirigir esas antenas hacia Jupiter en
el momento en que el cometa
Shomaker-Levy se estrell6 en el
verano de 1994. Medimos el ruido
que vino desde Jupiter y lo
correlacionamos con el impacto del
cometa. De esta manera, los
estudiantes y yo fuimos capaces de
desarrollar facilidades para la radio
astronomia y las comunicaciones
satelitales libres de interferencias.
Ese fue un gran logro.

¢COmo es su dia normal?

No tengo un dia tipico. Lo sdbados
voy con mis estudiantes a mis
antenas. Un estudiante puede estar
instalando un motor para hacer
girar a la antena y otro puede estar
trabajando en conectar ese motor a
una computadora.

Cuando Usted dice un motor ...

Me refiero a un motor eléctrico del
tamafio de un tarro de basura que
cuando entra en funcionamiento
puede hacer girar un edificio de
diez pisos. Estas antenas son
enormes platos de satélite. Yo
puedo apuntarlos hacia arriba,
hacia abajo, hacia la derecha o la
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GLOBE:
Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:
GLOBE:
Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

izquierda. Asi son los sdbados.
Durante la semana, debo estar
dictando clases o discutiendo
con mis estudiantes sus
asuntos. Tengo muchas
reuniones para el programa
GLOBE vy otros programas.
Ademas gasto algin tiempo
escribiendo programas para
computadoras, reportes y
haciendo analisis.

¢Tiene usted un laboratorio?

Las instalaciones de la antena
son mi laboratorio. Tenemos
laboratorios en el Campus en
los que diseflamos, construimos
y probamos los equipos que
vamos a instalar en la antena,
pero las instalaciones son
realmente nuestro laboratorio.

¢Quiénes fueron sus héroes cuando
estaba creciendo?

Los astronautas
¢ Tiene algun héroe hoy en dia?

Probablemente algunos
personajes biblicos que
mostraron mucha fuerza y fe.

¢La fe es importante en su
trabajo?

Si. Es importante en cualquier
cosa que alguien haga. Pararse
en el piso y esperar que éste te
sostenga requiere de alguna fe.

¢Cuéles son las recompensas de la
ciencia?

Si se puede ver algo nitido que
se esta haciendo, eso es
agradable; pero en mi caso, yo
estoy construyendo
instrumentos para ayudar a
otras personas a ver algo.
¢Cuéles son las recompensas de
los datos que provienen del
GLOBE? Bien, ver la brillante y
sonriente cara de los
estudiantes es para mi la mejor
recompensa.

¢Como se beneficiaran los

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

estudiantes de su participacion en el
programa GLOBE?

Darse cuenta de que tienen algo
que ver en la manera como el
mundo trabaja, tanto en términos
de naturaleza, como en su
habilidad para utilizar tecnologia
y ciencia e influenciarlas. Yo
pienso que la mayoria de los
estudiantes ven a la ciencia como
una misteriosa caja negra que no
entienden. Si hay algo de
misterio en la ciencia, pero nos
han dado unos regalos que nos
permiten pensar sobre lo que
ocurre a nuestro alrededor y
observar y describirlo.

¢Cree que los estudiantes
necesitaran un entrenamiento basico
en ciencia y tecnologia ahora que
estamos entrando en el siglo XXI1?

Si. Hay gente que tiene miedo de
la ciencia y de la tecnologia y
gente gue esta tratando de
involucrarse en ellas. La gente
que no esta tratando de trabajar
con la ciencia y la tecnologia
puede convertirse en el futuro en
ciudadanos de segunda clase. Si
toman una actitud de “yo no sé
programar mi VHS y estoy
orgulloso de ello”, van a tener
muchos menos recursos que otras
personas. Tu puedes ver que eso
ya esta sucediendo ahora... Hay
gente gque trabaja con
computadoras y gente que no lo
hace.

¢Qué le diria a un estudiante que
quisiera entrar en su campo?

La ciencia y la ingenieria son
campos que requieren un
compromiso sustancial de tiempo
y esfuerzo.La gente que ingresa
en estas profesiones y
experimenta el placer del
descubrimiento, va a estar
satisfecha con sus carreras.

¢ Tiene usted un consejo para los
estudiantes que estan interesados en
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Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

involucrarse en la ciencia?

Traten de encontrar a adultos
experimentados que estén
dispuestos a ser sus consejeros.
Hablen e interactten con ellos
y traten de construir algo.

¢ Tuvo usted algun consejero
cuando era estudiante?

Un ingeniero de mayor edad
fue sumamente Util para mi.
Me hubiera gustado ingresar a
la radio amateur cuando era
joven, pues asi hubiera
conocido a una comunidad de
gente que sabia sobre ciencia y
tecnologia.

Entonces, ;cuando usted era un
estudiante, tenia ya el sentimiento
de que esa era la direccion que
debia seguir?

Cada generacion tiene sus
temas. Durante la Segunda
Guerra Mundial, ese tema fue
el totalitarismo. Luego fue el
miedo a la guerra nuclear. En
los Estados Unidos, en los afios
60, la gente joven se
cuestionaba y se revelaba
contra la autoridad
institucional. En los 70 y 80 la
gente comenzd a interesarse en
los temas ambientales. Si la
gente esta interesada en los
temas ambientales, entonces un
mecanismo de habilitacion
puede ser el aprender sobre las
consecuencias cientificas de los
temas ambientales. En la
ciencia y la ingenieria se
aprende como poner nUmeros a
cosas o eventos, de tal manera
gue se puedan hacer
mediciones y conocer
cuantitativa y objetivamente lo
que esta pasando. Por ejemplo,
se puede apoyar el uso de la
energia solar, pero tal vez uno
no sabe de qué se esta
hablando. Pero si se es un
ingeniero o un cientifico y se

GLOBE:

Dr. Smith:

GLOBE:

Dr. Smith:

sabe que un kw de energia solar
cae en cada m?, que 1 m? de
células solares cuestan tantos
délares y tiene una eficiencia
del 10%, de tal manera que se
obtienen 100 wats de
electricidad por cada metro
cuadrado, entonces, se puede
saber cuénta electricidad se
puede obtener a partir de la
energia solar. Los que saben
poner nimeros a esto, pueden
imaginarse cuanto costara y
haran planteamientos
inteligentes sobre algln
mecanismo que influya sobre el
mundo y la bidsfera.

¢Cudl es la actual frontera de su
campo?

Las dos areas mas grandes de la
ingenieria eléctrica son la
comunicacién personal (como
agendas de bolsillo y teléfonos
celulares) y los instrumentos
opticos, como la fibra dptica y
las computadoras operadas con
la luz. Se puede poner una
increible cantidad de datos en
una simple fibra de vidrio mas
delgada que un cabello.

¢Existen limites para lo que la
ciencia puede descubrir?

Mucha gente ve a la ciencia
como un intento de tratar de
robar los misterios de Dios. Los
cientificos nunca lo sabrén todo
y no hay nada de malo en dejar
unos pocos misterios sin
resolver. Hay infinidad de
oportunidades para hacer
algunas cosas con lo poco que
conocemos. YO Creo que somos
administradores de este mundo
y no es irrazonable para
nosotros, y de hecho es
razonable, tratar de entender el
mundo y de tratarlo bien. En
esto es en lo que pueden ayudar
los estudiantes. Sus datos nos
ayudaran a comprender cOmo
funciona nuestro mundo, de tal
manera que podamos tomar
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Introduccion

La Gran Imagen

Vision General

El receptor de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) es un aparato portatil que recibe
datos directamente de los satélites. Con un
receptor GPS, los estudiantes pueden determinar
su posicion, medida en términos de longitud y
latitud, casi en cualquier parte del mundo, con
una precision de 100 m. Si obtienen el promedio
de varias mediciones, normalmente podran
determinar su posicion con un error de 30 m, el
cual es del tamafio de un pixel en una imagen
Landsat. Asi, los estudiantes pueden determinar
la latitud y longitud de sus Sitios de Estudio
GLOBE, que miden 30 x 30 m, con suficiente
precision como para poder identificar, en las
imagenes Landsat, los pixels que les corresponden.

En verdad, los estudiantes van a usar datos
satelitales. Si bien el GPS fue disefiado para
objetivos militares, en la actualidad,
principalmente, se utiliza en aplicaciones civiles.
Como una parte del Programa GLOBE, queremos
que los estudiantes determinen la latitud y
longitud de su escuela y de sus sitios de estudio.
Estos datos van a servir para ubicar los lugares en
los que realicen sus mediciones sobre la biosfera
y para ser utilizados por los cientificos y
estudiantes a lo largo del mundo. Si usted no tiene
un receptor GPS, el Programa GLOBE puede
ayudarlo prestandole uno. Si usted esta en una
escuela GLOBE dentro de los Estados Unidos, el
Programa GLOBE le puede enviar a su direccién
un receptor GPS portatil. Si usted no es parte de
una escuela GLOBE en los Estados Unidos,
entonces puede pedir prestado un receptor GPS
al Coordinador de GLOBE en su pais. Vea
Investigacion con el GPS Parte 11 para los detalles.

Satélites

Existen muchos tipos de astronaves. Astronaves
cientificas no tripuladas como el Magallanes, el
Vikingo y el Galileo han sido enviadas a Venus,
Marte y Jupiter para hacer mediciones fisicas y
enviar esos datos a la Tierra. Los Voyager | y Il
continuaron hacia fuera del Sistema Solar en los
afios 80 después de haber observado algunos de
los planetas mas externos. En 1995, el Galileo dejo
caer una sonda en la atmdsfera de Japiter. Mientras

\

—

pasaba a través de la atmosfera, de ese planeta,
soportando altas presiones atmosféricas y
temperaturas, la sonda transmitio la informacion
de sus sensores al Galileo, el cual la envi6 a su vez
a la Tierra.

Vehiculos espaciales tripulados tales como los de
la serie Apolo, Space Shuttles y la Estacion Espacial
MIR, llevan gente a bordo. A diferencia de las
naves no tripuladas, estos vehiculos necesitan
proveerse de una atmdsfera, controlar la
temperatura, comida y otras cosas necesarias para
mantener la vida humana dentro de la nave. Por
estas razones y otras de seguridad, las naves
tripuladas tipicamente son mucho mas caras y
complejas que las naves no tripuladas. Sin
embargo, la presencia de personas en el espacio
nos da la oportunidad para que el ingenio humano
pueda manejar eventos imprevistos y nos permita
experimentar y disfrutar de la sensacion de estar
en el espacio.

Un objeto espacial que se encuentra en Orbita
alrededor de un cuerpo mas grande se conoce con
el nombre de Satélite. Cuando la sonda Galileo
llegd a Japiter y comenzé a disminuir su velocidad
para entrar en 6rbita alrededor del planeta, se
convirtié en un satélite de Japiter. Cuando
lanzamos un satélite en una érbita alrededor de
la Tierra, este se convierte en un satélite artificial,
asi como nuestra Luna es un satélite natural de la
Tierra. Estos satélites artificiales que orbitan la
Tierra cumplen con una variedad de funciones,
tales como telefonia de larga distancia, television
y comunicacién, observacion del clima y de los
recursos naturales, vigilancia militar y mediciones
cientificas basicas.

Nuestra Luna esta a 384.500 km. de la Tierra 'y
necesita mas 0 menos un mes para completar una
Orbita alrededor de la Tierra. Debido a limitaciones
de combustible 0 a un deseo de hacer mediciones
cercanas, los Space Shuttles y algunos satélites de
observacién estan solo a unos pocos kilémetros
sobre la Tierra. Estos satélites de Orbita baja
necesitan un minimo de 90 minutos para
completar una orbita alrededor de la Tierra. Los
satélites de comunicaciones estan en orbitas a
35.792 km. sobre la Tierra. A esa altitud, esos
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Figura GP-I-1: Un Satélite del Sistema de
Posicionamiento Global

satélites necesitan exactamente un dia para orbitar
la Tierra. Este tipo especial de oOrbita se conoce
con el nombre de Orbita Geosincronizada (Orbita
Geoestacionaria). Un satélite que sigue una orbita
geoestacionaria siempre parece estar en el mismo
sitio si es observado por una personaen la Tierra.
De esta manera, una antena que apunte a un
satélite geoestacionario no necesita moverse.

Compare esto con un Space Shuttle que puede
pasar de un horizonte a otro en unos minutos, o
con la Luna que necesita de un mes para moverse
a través del cielo.

Sateélites del GPS

El Sistema de Posicionamiento Global consiste en
una serie de satélites, estaciones terrenas de
control y usuarios que posean receptores GPS. Ver
la Figura GP-1-1. Estos satélites no son tripulados
y son lanzados por cohetes desechables que los
ponen en Orbita. Existen 24 satélites del GPS en
Orbitas que se encuentran a 20.200 km. sobre la
superficie de la Tierra. A esa altitud, los satélites
necesitan aproximadamente 12 horas para
completar una drbita. Estos satélites estan
espaciados en sus Orbitas de tal manera que por
lo menos cuatro de ellos siempre estan a la vista
de un observador terrestre en cualquier parte de
la Tierra.

Utilizando la energia de células solares, los satélites
del GPS tienen una computadora de control y se
comunican con la Tierra a través de sefiales de
radio. Cada satélite contiene cuatro relojes
atémicos que son tan precisos que solo se retrasan
un segundo cada 150.000 afios. Estos relojes
generan las sefiales de tiempo que son transmitidas
desde cada satélite. El programa que es ejecutado

por la computadora que se encuentra en el
receptor de GPS, procesa las sefiales recibidas de
al menos cuatro de los satélites de GPS para
determinar la latitud, longitud y elevacion a la que
se encuentra el receptor. Este puede estar en la
tierra, en el aire, en el mar o en el espacio.

Como un testimonio de su popularidad y utilidad
cada vez mayores, el Sistema de Posicionamiento
Global aparecié como articulo principal en la
revista Scientific American de febrero de 1996
(volumen 274, numero 2, péginas 44-50).

Preparacion para el
Campo

Tal vez el equipo méas complicado que usan los
estudiantes en el Programa GLOBE son los
receptores GPS. Algunas de las actividades en esta
investigacion van a usar el receptor GPS que los
profesores y sus escuelas pueden pedir prestado
por una semana a GLOBE. La mejor manera de
comenzar a usar este instrumento es tener un
s6lido conocimiento de ciencias y matematicas y
del proceso cientifico. Use la investigacion con el
GPS para integrar la ciencia de GLOBE a otras
disciplinas como los estudios sociales (desde la
Historia hasta la exploracion del desarrollo de las
semejanzas Y diferencias entre distintas culturas
y personas), las matematicas y las artes visuales,
con énfasis en las aptitudes de observacion y
memorizacion.

Objetivos de Aprendizaje
del Estudiante

Conceptos Cientificos

Las preguntas conceptuales que dan marco a la
investigacion con el GPS son bésicas con lo que
SOMoS.

1. ;Donde estoy?

2. :,Como lo sé?

Un enfoque sistematico de trabajo hacia estas
preguntas cubrira:

1. Descripciones geogréficas relativas y
absolutas de la ubicacién. Desde una
descripcion relativa (“yo estoy en la
escuela”), pasando por rumbos menos

GLOBE™ 1997

Introduccion - 2

GPS



relativos (norte, sur, este, oeste) hasta un
marco de referencia absoluto (latitud y
longitud).

2. La Tierray sus satélites. Satélites
artificiales, naturales y el papel del GPS en
la navegacion.

3. Calidad de datos e instrumentacion. ;Coémo y
por qué usamos estos instrumentos y
como debemos confiar en los datos?

4. Matematicas. Desde la medicion hasta la
geometria y la trigonometria.

Destrezas Sobre el Proceso Cientifico
En la investigacion con el GPS los estudiantes van a:

Observar criticamente las cosas

Identificar patrones para determinar
semejanzas y diferencias en las
observaciones

Formular preguntas basadas en sus
observaciones

Expresar y registrar observaciones
sistematicamente

Manipular, analizar e integrar observaciones y
datos

Inferir conclusiones basadas en las
observaciones y los datos

Comunicar observaciones, preguntas y
pensamientos

Evaluacion de los
Estudiantes

La investigacion del GLOBE da interesantes
oportunidades para que los estudiantes se vean
embebidos en las ciencias y las matematicas. Sus
preocupaciones como profesor deben incluir el
conocer como sus estudiantes van cambiando
durante el proceso -como progresan mas- y como
estan llevando a cabo algun protocolo. Si bien el
rendimiento es obviamente importante, y
considerando la preocupacion general por la
seguridad de los estudiantes, el costo de ciertos
instrumentos y la necesidad de datos precisos, la
verdadera clave educacional es el desarrollo de
actitudes sistematicas y criticas para alcanzar los
puntos descritos arriba como destrezas sobre el
proceso cientifico.

EvalUe a los estudiantes de la siguiente manera:

1. Observaciones: ;Pueden los estudiantes

darse cuenta y clasificar detalles? ;Pueden
describir lo que observan?

. Comparacion y contraste: ;Pueden

encontrar similitudes y diferencias entre lo
que estan observando ahoray lo que
observaron antes? ;Como presentan los
datos relativos a pasadas experiencias? En
otras palabras, ;en dénde encuentran
hechos similares? ;Pueden los alumnos
explicar las diferencias, por ejemplo, entre
latitud y longitud, entre localizaciones o
entre enfoques matematicos hacia los
problemas?

. Cuestionamiento: ;Pueden hacer preguntas

a otros estudiantes, a los profesores o a
otras personas de la comunidad,
incluyendo a la comunidad cientifica?
¢Registraron las preguntas que hicieron?
Animelos a hacer pruebas para escribir
preguntas de manera imprevista.

. Registros: Tal vez la manera més facil de

evaluarlos en cuanto a sus destrezas,
aptitudes y conceptos es ver como
registran datos, tanto en el campo durante
la actividad, como después de ella. Evalte
cOmMO registran sus pensamientos,
observaciones e incluso preguntas, tanto
durante la actividad, como después de
ella, a través de sus Cuadernos de Ciencia
GLOBE, sus reportes y sus ensayos (tanto
escritos como orales). El estudiante joven
puede hacer sus registros con fotos. Las
discusiones sobre las fotos van a agudizar
los procesos de sus pensamientos.
Ademas, los registros pueden variar desde
audio y video, para todos los niveles de
estudiantes, hasta copias de los mensajes
del correo GLOBE y gréficos en
computadora.

. Pensamiento critico y conceptual: ¢Elegiran

los estudiantes ir mas alla del esquema de
preguntas y pautas del registro de datos,
para generar sus propios modelos,
plantear sus propios problemas y
resolverlos? Si bien, para usted, puede
resultar mas facil plantear problemas
matematicos para los estudiantes, podria
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formular preguntas del tipo “;qué pasaria
si...?" 0 “;por qué...?". Actividades como
el modelaje de los satélites o la
compensacion de las mediciones con el
GPS, estimulan el pensamiento critico en
los estudiantes. Observar y evaluar a los
alumnos en el proceso, en cuanto a su
enfoque, su efectividad y su perseverancia
va a ser Util. Ademas, ;pueden ellos
evaluar la situacion dada por usted en
cualquier momento?

6. Comunicacion. Mas que ninguna otra, la
comunicacion es probablemente la aptitud
maés importante para el futuro éxito de un
estudiante, y es también la més dificil de
evaluar.

Es imprescindible evaluar las destrezas de
lenguaje. Asimismo, las destrezas relacionadas con
comunicacién matematica y las relaciones inter-
personales durante las actividades son de vital
importancia en todas las edades.

El uso de procesos de evaluacion de calidad
educacional puede estimular a los estudiantes y
marcar una diferencia significativa en su
desarrollo.
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Los Estudiantes Deben Aprender lo Basico del GPS.
Obtenga un Receptor GPS de GLOBE u otra Fuente.
Practique la Toma de Mediciones de GPS Cerca del Colegio.
Suministre sus Datos GPS a GLOBE.

Devuelva el Receptor GPS.

GLOBE™ 1997 Protocolos - 1 GPS



Como Realizar su

Investigacion con el GPS

Preparacion

Sitios para la investigacion

Los estudiantes deben determinar la latitud, longitud
y elevacion de su escuela, que es el centro de su
Sitio de Estudio GLOBE y de sus Sitios de Estudio
de Atmosfera, Biologia, Hidrologia y Humedad de
los Suelos y de cada uno de los sitios de toma de
muestras para la Cobertura Terrestre y la
Caracterizacion de los Suelos. El Programa GLOBE
pone a su disposicidn un receptor GPS portétil. Ver
la Figura GP-P-1. Antes de pedir prestado el receptor
GPS, usted debe determinar los Sitios de Estudio
GLOBE o de Toma de Muestras, donde los
estudiantes realizaran sus mediciones el afio que
viene. Por lo general, no es posible pedir un GPS
prestado a GLOBE mas de una vez durante todo el
afio.

Lugares para las Mediciones GPS

Localizacion para la
Medicion con GPS

Entrada Principal

Sitio
Escuela

Sitio de Estudio
de la Atmosfera

Sitio de Estudio

Caseta de instrumentos
y lugar del pluviémetro

Lugar de toma de

de Hidrologia muestra del agua superficial
Sitio de Estudio El centro del sitio de
de Biologia 30 m x 30 m donde se

realizan repetidas
mediciones de biometria

Centro de cada sitio de
90 m x 90 m donde se evalla
la cobertura terrestre

Sitio de Muestreo de
la Cobertura
Terrestre

Sitio de Muestreo de
Caracterizacion de los Suelos

Lugar del perfil del suelo

Sitio de Estudio de la Centro de la estrella
Humedad de los Suelos o la mitad de un transecto

Los Sitios del Estudio de la Atmosfera y de la
Humedad de los Suelos deben tener una buena vista
del cielo y, por lo tanto, una buena recepcion de las
sefiales de los satélites; los sitios con abundantes
capas de arboles pueden ofrecer una pobre recepcion
del GPS para el estudio de Hidrologia y Biologia. La

ubicacion de la escuela se determinara por la puerta
delantera o la entrada principal de la mismay, por
lo general el edificio bloqueara, hasta cierto punto,
la recepcion de las sefiales de los satélites. Para
resolver este problema, consulte el Protocolo Plasmar
las Mediciones de GPS.

Frecuencia

La latitud, longitud y elevacién de cada sitio de
estudio de toma de muestras, utilizando la tecnologia
del GPS, deben medirse y reportarse una sola vez.

Instrumentos para las Mediciones con
el GPS

El Programa GLOBE posee receptores GPS que son
mantenidos por la Universidad Consorcio Navstar
(UNAVCO). Para pedir prestado un receptor GPS,
las escuelas en los Estados Unidos deben dirigir sus
pedidos a UNAVCO. Los coordinadores de GLOBE
de otros paises pueden pedir prestado un receptor
a UNAVCO para que puedan usarlo en sus escuelas
GLOBE fuera de los Estados Unidos.

Los pedidos se deben enviar a:
Web: http: //www.unavco.ucar.edu/
Correo electrénico:

globe@unavco.ucar.edu

Teléfono: (303) 497-8000

Fax: (303) 449-7857

Direccion: UNAVCO/UCAR
PO Box 3000

Boulder, CO 80307-3000
Por favor, devuelva los receptores prestados a:

UNAVCO/UCAR

3340 Mitchell Lane, Suite 393

Boulder, CO 80301
Usted puede tener acceso a otros receptores GPS a
través de gente local aficionada a actividades al aire
libre o de exploradores; aseglrese de que esos
receptores cumplan con las especificaciones
estipuladas en el “Juego de Herramientas”. Algunas
escuelas incluso han comprado sus propios
receptores GPS, por lo que el precio de estos
dispositivos se ha reducido. Debido a nuestro
limitado namero de receptores y a nuestro deseo de
que usted utilice los aparatos disponibles, los datos
obtenidos con otras marcas de receptores de GPS
son aceptables. En cualquier caso, identifique sus
receptores GPS en el momento en que ingrese sus
datos de posicion en la Hoja de Ingreso de Datos en
la Web de GLOBE.
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Figura GP-P-1: Un ejemplo de un receptor manual de GPS utilizado con fines ilustrativos. GLOBE no recomienda ninguna marca o

modelo en particular.

La variacidn de localizacién del GPS utilizado en el
Programa GLOBE esta especificada para dar un error
de 100 m, dado por el servicio de GPS del gobierno
de los Estados Unidos. Para mas detalles, vea la lista
de sitios de instruccién sobre el GPS en el Internet.
La UNAVCO tiene conocimiento de que el promedio
de 15 mediciones tomadas a intervalos de un minuto
con el receptor GPS, puede reducir el error a menos
de 30 m.

Los ingenieros que construyeron y programaron el
receptor GPS determinan su posicion infiriendo las
distancias a cuatro o més satélites, conociendo las
ubicaciones de esos satélites y midiendo las
diferencias, en billonésimas de segundo, de las
sefiales del tiempo transmitidas por esos satélites.
Muchos de los detalles acerca de como un GPS
determina su posicion estan diseminadas a lo largo
de las actividades de aprendizaje.
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Protocolo de Mediciones

Basicas con el GPS

Proposito

Determinar la latitud, longitud y elevacién de la
puerta principal o delantera de su escuela y de
los Sitios de Estudio y de Muestreo GLOBE,
siempre que la recepcion de las sefales del satélite
no esté bloqueada por edificios o arboles.

Vision General

El receptor GPS sera utilizado para medir la
latitud, longitud y elevacion.

Tiempo
15 minutos 6 60 minutos para cada sitio de
estudio

Conceptos Claves
Mapeo de latitud y longitud

Destrezas:

Lectura de mapas
Uso del receptor GPS
Uso de la longitud y latitud en el mapeo

Materiales y herramientas

Un receptor GPS
Una copia de la Hoja de Trabajo del Protocolo
de GPS

Un lapiz o pluma de escribir

Preparacion
Seleccione los sitios y lleve la unidad GPS y las

Nivel hojas de registro de datos a los sitios de estudio.
Todos
Prerequisitos
Una vez
Procedimiento

Cada medicion debe tomar unos 25 minutos (en
promedio) luego de haber llegado al sitio para las
mediciones.

Antes de la Medicion

Decida dénde quiere llevar a cabo sus mediciones.
Tenga en cuenta que obstrucciones, como la copa
de un arbol, pueden reducir la calidad de la sefial
del satélite.

Durante las Mediciones

1. Por lo menos dos estudiantes deben estar en
el sitio de medicién. Uno de ellos va a operar
el instrumento y el otro va a registrar los
datos en la Hoja de Trabajo.

2. Encienda el receptor. Haga rotar la antena de
tal manera que quede en posicidn vertical.
Después de un mensaje de introduccion, el
receptor mostrara en su pantalla la latitud, la
longitud y la elevacion previas, mientras se
entrelaza con las sefiales de tiempo de los
satélites. Usted puede sostener el receptor o
asentarlo, pero no obstruya la vista de las
antenas hacia el cielo. Vea en la Figura GP-P-

2 un diagrama del receptor GPS.

3. Espere hasta que el receptor le indique que
ha conseguido al menos cuatro satélites y que
tiene disponible una buena medicion (lo cual
significa que los dibujos de “2-D” y de
“estatus” han desaparecido de la pantalla).
Vea en la Figura GP-P-3 un diagrama de los
iconos de estatus del receptor GPS. Por favor,
fijese en que los dibujos que se muestran en
la Figura GP-P-3 son representativos de la
marca de un fabricante. Los receptores de
otras marcas pueden presentar dibujos
diferentes.

4. A intervalos de un minuto y sin mover el
receptor mas de un metro, haga 15 registros
de todos los simbolos y digitos que muestre
la pantalla para cada uno de los siguientes
valores (registre estos datos en una copia de
la Hoja de Trabajo de Datos de Localizacién
del Sitio):

a) Latitud; b) Longitud; c) Hora;

d) Elevacion; e)Posicion de los dibujos.

5. Apague el receptor.
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Después de la Medicion

6. Obtenga el promedio de las 15 latitudes,
longitudes y elevaciones

La Actividad de Aprendizaje de GPS “Trabajar con
Angulos” le ensefia a calcular el promedio de sus
mediciones de dngulos. Ademas, la Hoja de Ingreso
de Datos del GPS en la Web le sefiala una pagina
gue puede realizar las operaciones aritméticas para
calcular el promedio.

7. Compruebe gue los resultados tengan
sentido.

Usted debe ser capaz de hacer una estimacién
aproximada de su latitud y longitud mirando un
globo terraqueo o un mapa local. Si bien no es
probable que el receptor sefiale algin error en los
resultados (a menos que esté dafiado), pero usted
comprueba que esto ha ocurrido, contacte a
UNAVCO para cambiar el receptor. Queremos que
usted pueda hacer estas mediciones facil y
eficientemente y no queremos que instrumentos
defectuosos se lo impidan.

Apunte la
antena hacia
arriba.

Activela presionando
el boton ON/OFF

LOCATION 1

339 46.59N
084023.83W
300M EL

13:44:30UT
4 SATS | =

]

[setur| | Loc] [coTol
[a]
L] O] >
Y]

]

ONOFH

Figura GP-P-2: Diagrama de un ejemplo de un receptor de
GPS

8. Copie y reporte todas las lecturas de GPS,
como la localizacion de su Sitio de Estudio, al
Archivo de Datos del Estudiante GLOBE.

Siga este protocolo para cada sitio. Las instrucciones
son especificas para los receptores GPS que GLOBE
presta actualmente. Por favor, fijese que otros
receptores GPS pueden tener diferentes
instrucciones. Por ejemplo la hora local varia en
diferentes zonas horarias, los receptores GPS de
UNAVCO vienen con su moédulo de tiempo calibrado
para mostrar la Hora Universal (TU) que es la misma
de la hora promedio de Greenwich o la hora del
paralelo 0° de longitud de la Tierra. No importa
qué receptor GPS use usted, pero le recomendamos
que estudie el Manual para los usuarios del fabricante
de su receptor, para conocer acerca de las
caracteristicas o las soluciones a diferentes problemas
no cubiertos en esta guia.

Si usted esta utilizando otro receptor, adaptelo lo
mejor que pueda a estas instrucciones, pero sea
coherente. Un receptor diferente del que provee el
Programa GLOBE a través de la UNAVCO debe tener
la capacidad de:

Expresar la latitud y la longitud en grados,
minutos y décimas de minutos con una
precision de 0,01 minutos.

Mostrar la hora en la pantalla, expresada en
unidades de hora TU, minutos y segundos.

Usar el mapa de datos WGS-84, y

Mostrar la elevacion en metros.

¢Qué Hacer si Tiene Problemas?
Tiempo para encontrar suficientes satélites

Una vez activado el receptor GPS puede necesitar
generalmente de 3 minutos (lo tipico) a 20 minutos
(a lo sumo) para localizar el nimero suficiente de
sefiales de satélites para hacer la medicién. Los
receptores de la UNAVCO estdn empacados con
baterias nuevas recién instaladas, pero si el receptor
no se activa una vez que se ha pulsado el boton de
ENCENDIDO/APAGADO, entonces puede ser que
el receptor necesite nuevas baterias.

El receptor no estd mostrando la latitud o la
longitud

El receptor tiene muchas funciones diferentes de la
funcién principal de la pantalla “Localizacion 1”
(Location 1) que aparece inicialmente cuando
encendemos el receptor. Esas otras funciones se
muestran en varias pantallas diferentes. Lea el
manual que se adjunta al receptor y use libremente
esas otras funciones, luego de haber tomado las
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Figura GP-P-3: Imdgenes e iconos de estatus que muestra la
pantalla del receptor GPS que provee la UNAVCO

mediciones en sus Sitios de Estudio. La pantalla de
“Localizacion 1" le mostrara la informacion sobre
su posicién, la que usted necesita para sus
mediciones de localizacion.

Después de experimentar con otras pantallas del
receptor presione el botén LOC para retornar a la
pantalla “Localizacion 1”.

Aparecen iconos de senal de estatus de pobr
calidad

No registre los datos si en la pantalla del receptor
aparecen los iconos que se muestran en la Figura
GP-P-3. Esos desapareceran cuando el receptor tenga
una buena vista del cielo, o si espera un poco o
mueve ligeramente el receptor. Si usted se para
demasiado cerca del receptor o si tiene un grupo de
personas dando vueltas a su alrededor, esto puede
blogquear la vista de los satélites y causar
intermitentes pérdidas de la sefial que van a provocar

que aparezcan los mensajes de mala calidad de
imagen. SitUe el receptor un poco alejado de usted
0 sosténgalo en alto. Si esta bajo un espeso follaje 0
una densa capa de arboles, el receptor puede ser
incapaz de localizar las sefiales de los cuatro satélites
que necesita como minimo. Debido a que los
satélites se mueven en el cielo, usted puede tratar
mas tarde con mejores resultados. Si el problema
persiste debido a la obstrucciones, Ileve a cabo el
Protocolo “Mediciones Equivalentes de GPS”.

Si usted no tiene acceso a la Hoja de Ingreso de Datos
de Localizacion del Sitio de la Escuela o a la Hoja de
Ingreso de Datos de la Seleccion de Sitios en el
“Servidor de Datos del Estudiante GLOBE”, por favor
envie a la UNAVCO una copia de las Hojas de
Trabajo completas para cada una de las mediciones
de los sitios (la direccién se anotd arriba). Usted
puede devolver esas hojas completas de datos junto
con el receptor GPS, si para sus mediciones utiliz6
un receptor prestado por el Programa GLOBE a
través de la UNAVCO. Guarde una copia de sus
datos junto a otras observaciones que su escuela haya
hecho para GLOBE.

Muchas escuelas a través del mundo estén
compartiendo un namero limitado de receptores.
Experimente y disfrute con su receptor prestado
mientras lo tiene, pero, por favor, devuélvalo
puntualmente para ayudar a otra escuela.

Reporte de los Datos de las Mediciones con el GPS

Después de hacer las mediciones de campo con el GPS y de obtener el promedio de los datos de su
posicion, reporte los resultados a través de las “Hojas de Ingreso de Datos”. Copias de estas hojas se
encuentran en los apéndices de las respectivas investigaciones en esta guia. El apéndice para esta
investigacion tiene la “Hoja para Ingreso de Datos de la Localizacion del Sitio de la Escuela”. La
latitud y la longitud deben redondearse hasta el minuto 0,01 més cercano, que se presente en su
receptor. Para cada uno de los sitios, los resultados requeridos incluyen:

Valor reg istrado Unidades

Latitud promedio
Longitud promedio
Elevacion promedio
Tiempo del registro inicial
Tipo de receptor

[metros]

Otros

[grados, minutos Ej., 35 grados 20,27 minutos norte]
[grados, minutos]

[afio, mes, dia, hora y minutos TU]
Numero de la UNAVCO o del fabricante,
modelo y niUmero de serie

Informacidn requerida
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Figura GP-P-4: Un Ejemplo de Hoja de Tabajo de Datos de la Investigacion con GPS
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Protocolo de

Equivalencias de GPS

Proposito
Determinar la latitud y longitud de un sitio

donde un receptor GPS no esta en capacidad
de efectuar mediciones exactas.

Vision General

Luego de identificar las ubicaciones donde se
quiere conocer una latitud y longitud pero sin
estar en posibilidad de efectuar mediciones GPS
directas, los estudiantes se trasladaran hacia el
norte o hacia el sur hasta que puedan lograr
una exitosa medicion con GPS en un lugar
equivalente. Determinaran la latitud y longitud
de la ubicacion equivalente y la distancia entre
los dos sitios. Entonces calcularan la ubicacion
del sitio deseado.

Tiempo
Un periodo de clases

Frecuencia
Una vez por sitio

Nivel
Intermedio y Avanzado

Conceptos Claves

La latitud y longitud de una ubicacion
puede inferirse partiendo de su relacion
con una ubicacion cercana y conocida.

Variacion magnética.

Destrezas

Determinacion de su variacion magnética
local

Utilizacion de una brajula para
determinar la ubicacion del verdadero
norte y el verdadero sur.

Medicion de longitud empleando una
cinta

Determinacion de una ubicacion
equivalente de otra ubicacion

Sumar y restar los angulos medidos en
grados y minutos.

Materiales y Herramientas
Receptor GPS
Brujula magnética
Cinta métrica
Lapiz o pluma
Hoja de Trabajo de Datos de Equivalencias

de GPS para registrar mediciones y
computar resultados

Preparacion

Identificar sitios en los que le gustaria hacer
medidas de ubicacién GPS pero que no puede
hacerlo debido a que la sefial esta bloqueada.

Determinar la variacién magnética local (véase
mas abajo)

Prerequisitos

Entendimiento del Protocolo GPS
Geometria

Antecedentes

¢Qué pasaria si no pueden realizarse mediciones
GPS de latitud y longitud en un sitio de estudio o
de muestreo debido a que las sefiales del satélite
GPS se ven obstaculizadas por el follaje espeso o
un edificio? Véase Figura GP-P-5.

Puede trasladarse a una ubicacion equivalente
cercana desde donde el receptor GPS puede recibir
las sefiales de satélite. Luego podra determinar la
ubicacion de su sitio seleccionado midiendo la
direccion en la brajulay la distancia que existe entre
la ubicacién equivalente y su propio sitio. En
general, necesitara utilizar sus destrezas de

trigonometria para determinar la ubicacion iddnea.
Sin embargo, si se restringen a movilizarse
directamente hacia el norte o sur desde su sitio,
podra determinar la latitud y longitud de su lugar
utilizando Unicamente conocimientos de aritmética
y algln conocimiento de nuestro planeta.

Nuestro planeta es casi una esfera. Todos los circulos
de la circunferencia que cruzan la linea ecuatorial y
cada polo son del mismo tamafio y se denominan
meridianos. Al dividir la circunferencia de la Tierra,
de 40.074 kilometros para 360 grados, aprendemos
que existen 111,32 kilémetros en un grado de
circunferencia.

GLOBE™ 1997
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Figura GP-P-5: Vistas claras y bloqueadas de un satélite GPS

Al dividir nuevamente esta cifra para 60, aprendemos
cuantos kilometros o metros quedan comprendidos
en un minuto de circunferencia (1,855 km/minuto
6 1855 metros/minutos). Los receptores GPS
tipicamente presentan las ubicaciones dentro de los
0,01 minutos mas cercanos, lo que constituye 18,55
metros de latitud sobre la Tierra. (;Por qué los
receptores GPS presentan resultados al 0,01 minuto
maés cercano? Véase la Actividad GPS denominada
Trabajo con Angulos.)

Al conocer la distancia hacia el norte o sur desde
donde se encuentra su sitio, una ubicacién de
equivalencia le permite determinar la diferencia de
sus latitudes. Para distancias tipicamente de
caminata, esto resultara en fracciones de un minuto.

Variacion Magnética

En la Tierra, los polos magnéticos de norte y sur no
se alinean exactamente con los verdaderos polos
norte y sur (junto con nuestro eje sobre el cual gira
el planeta). En laactualidad, el polo norte magnético
de la Tierra estd desplazdndose lentamente y esta
ubicado en los Territorios Occidentales del Norte

Meridianos

T -
. 6378 km

Radio =6378 Km
Diametro=1 2756 km

de Canada, a alrededor de 11 grados de desvio con
respecto al Polo Norte. Adicionalmente, las
propiedades magnéticas de la composicion de la
Tierra varian ligeramente entre las diversas
localidades, contribuyendo a una distorsion Unica
del campo magneético de la Tierra en un lugar dado.

Consecuentemente, una pequefia variacion tipica de
unos cuantos grados debe afiadirse o restarse de las
ubicaciones de la brajula magnética para determinar
la direccion del verdadero norte. Esta variacion
magnética depende de su ubicacién. Por ejemplo,
cerca de la costa Atlantica de Carolina del Norte, en
Estados Unidos, la aguja de la brdjula apunta a
alrededor de 8,5 grados hacia el oeste del verdadero
norte. Durante el afio reciente, esta diferencia vario
en alrededor de un décimo de grado en Wisconsin,
Estados Unidos, demostrando que los cambios
substanciales pueden producirse en su propio
tiempo de vida, convirtiendo rapidamente los
cuadros y mapas contemporaneos en obsoletos
debido a la variaciéon magnética.

¢ Cuén importante resulta corregir esta posible
fuente de error? Si usted tuviera que utilizar una
brajula para viajar hacia el norte por unos 100
metros en la costa de Carolina del Norte, sin
compensar los 8,5 grados en la variacion magnética
local, terminaria alrededor de 15 metros al oeste
con respecto a la linea del verdadero norte. Si estaba
tratando de identificar un pixel de Landsat en
especial, de 30 por 30 metros, esto podria
conducirlo, a mitad del camino, del pixel adyacente.

Usted puede aprender el valor y direccion de su
variacién magnética local, bien sea preguntando a
un topografo local, o a alguien que utiliza cartas
topograficas, nauticas o aeronauticas, o bien
buscando por usted mismo cartas de navegacion
similares.

]

90N

el

45 N

45° S

90°S

Ciraunferenc ia=4 0074 km

Figura GP-P-6
Meridianos, Dimensiones, Lineas de Latitud Constante.
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Figura GP-P-7: Estudiantes realizan mediciones en la Hoja de
Trabajo de Datos de Equivalencia de GPS. Figura GP-P-8

Como Determinar la Ubicacion
Empleando las Lecturas de GPS de una
Ubicacion Equivalente

1. Determine cudl es su variacion local
magnética.

2. Vaya al lugar elegido por usted.
Deméarquelo. Trate de realizar el Protocolo
GPS para confirmar que una buena medicién
GPS resulta dificil.

\

&

. Utilice la brdjula para determinar cuél es el
norte magnético. Corrija esta direccion
utilizando para ello su variacién magnética
local a fin de determinar el verdadero norte.

. Muévase ya sea hacia el norte o sur para
llegar a la zona abierta més cercana desde la
cual pueda cumplir el protocolo GPS con
todo éxito. Esta constituye su ubicacion
equivalente.

. Cumpla el Protocolo de Medicién GPS 'y
registre su latitud y longitud. Marque esto
como la ubicacién de equivalente.

. Registre si su ubicacién equivalente se
encuentra al norte o sur del lugar elegido por
usted.

. Mida y registre la distancia existente entre la
ubicacion equivalente y su sitio. Podria
confirmar una medicién en base a cinta
métrica con las técnicas de medicién con
pasos que hemos discutido en el
procedimiento de Investigacion de Biologia y de
Cobertura Terrestre denominado
Determinacion de la Medicion por Pasos.

. Divida esta distancia para 1855 m/minuto
para determinar la diferencia en latitud
minutos entre la ubicacion equivalente y su
sitio.

Afiada o reste este valor ay desde el valor de latitud

medido, a fin de determinar la latitud de su

ubicacion. Refiérase a la Actividad de Aprendizaje
denominada Trabajo con Angulos. La longitud es la
misma que aquella de la ubicacion equivalente.

Figura GP-P-8: Un Ejemplo de la Hoja de Trabajo de Datos de Equivalentes de GPS

Ejemplo
Mediciones Haga un Circulo en Una
Desde el Lugar de Compensacion: +
Latitud Medida = grados 56.30 minutosg S C 1 N
) ompensacion
Longitud Medida =| 84 | grados 32.32 | minutos(Qo E Norte —}—. OTE
S
Para llegar a su sitio, vaya (Norte o Sur)
/ Distancia =| 150 metros IDistancia
‘ 150m
Cémputos ) 0.08
Cambio de Latitud: Sitio J:
150 metros  =|0.0809 | minutos Deseado %
1855 metros/minuto
Minutos de Latitud de su ubicacién = | 56.30 |+/-[ 0.0809 |=[56.2191]
(Redondee al 0.01 minuto mas cercano) =[ 56.22 = minutos
v Combine con los grados de Latitud: ‘
" Latitud Deseada = grados 56.22 | minutos@p S
Longitud Deseada = grados 32.32 | minutos @) E
(Igual que Longitud Compensada)
GLOBE™ 1997 Protocolos - 10 GPS




¢Cudl es la Respuesta Correcta?

Atravésdeunaseriedeac  tividades, los estudiantes aprenderdn queno hay
respuest as “correc tas” paraalgunaspregunt - as. ElreceptorG PSesopc iondl.

Direcciones Relativas y Absolutas

Unjuegodeac tividadesqueintroduc irdnlos estudiantes alalatitud, la
long itud, las coordenadasylasdirecc  ionesabsolut asyrelativas. Nose
requiereunreceptorG  PS.

Trabajo con Angulos

Enest aactividad, los estudiantes aprenderdnacerc ~ adelosdngulosy como
trabajar aritmétic amente con ellos. Aprenderdnsobreqg  rados, minutosy
segundosy como conver  tirlosag rados dec imales. UnreceptordeG  PSnoes
necesario.

Navegacion Celestial

Enest aactividad, los estudiantes dedos coleg  ios G LOBE cooperardn para
determinarsus latitudesylong  itudesrelativas utilizando medic  ionesdela
ubicaciondelsolenelc ielo.
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¢Cual es la Respuesta

Correcta?

Proposito
Introducir a los estudiantes en el concepto de

gue no siempre existe una respuesta “correcta”
para una pregunta o para una medicion.

Vision General

Los estudiantes aprenderan a ser cuidadosos
cuando estén buscando una respuesta “correcta”
para una pregunta como “;qué hora es?,
comparando medidas multiples de la hora del
dia. Obtendran un conocimiento intuitivo sobre
las caracteristicas de las mediciones imperfectas.
Usando diferentes relojes, registraran
simultaneamente la hora. Convertiran a segundos
las mediciones resultantes en minutos y
segundos. Graficaran estds mediciones para
ilustrar las técnicas matematicas de los promedios
y las desviaciones de los promedios.

Tiempo
Aproximadamente un periodo de clases

Nivel

Para principiantes: hacen el paso de comparacion
de relojes
Intermedios y avanzados: realizan toda la
actividad

Conceptos Claves
Los niveles de medicidn incorporan grados
de precisién
Existen técnicas matematicas para trabajar
con grados de precision

Destrezas

Comparacion entre multiples mediciones del
tiempo

Esquematizacion, graficacion y promedio de
datos

Materiales y Herramientas

Cada estudiante debe tener por lo menos un
reloj de cualquier tipo que marque los
segundos.

Papel y lapiz o pluma de escribir, para registrar
los tiempos.

Copias de la Hoja de Trabajo de Mediciones del
Tiempo de la Investigacion con el GPS y
hojas para graficar.

Opcional pero deseable:

Calculadora con funciones de suma, resta,
multiplicacion y division.

Receptor GPS (usado como fuente de tiempo
estdndar. No es esencial tener acceso a un
receptor GPS. Si esta disponible, usarlo
como un reloj de alta precision).

Preparacion

Dé a los estudiantes por lo menos 10 relojes para
uso de la clase. Los estudiantes pueden usar los
relojes de la escuela o sus propios relojes.

Prerequisitos

Principiantes: habilidad para leer la hora en un reloj
Intermedios y avanzados: destrezas para hacer
graficos

Antecedentes

Una gran variedad de instrumentos dispersos por
grandes regiones geograficas y por largos periodos
de tiempo haran mediciones con GPS. Se han hecho
esfuerzos para recomendar instrumentos con
suficiente precision y resolucion, para cumplir con
los objetivos cientificos fundamentales . Sin
embargo, existirdn variaciones entre los valores
resultantes de las mediciones, debido a la diversidad
de condiciones de los instrumentos y de los
estudiantes investigadores.

¢CudleslaRespuest aCorrec ta?

Cuando se hacen mediciones, usualmente se quiere
conocer algo sobre la calidad de los valores que se
han obtenido. Generalmente algunas personas se
preguntan: “;qué tan lejos estoy de la respuesta
correcta?” o “sencontré la respuesta correcta?”. Esto
supone que existe una respuesta correcta, contra la
cual podemos comparar los valores medidos.

GLOBE™ 1997 Actividades de Aprendizaje - 2 GPS




Algunas veces existe un respuesta “correcta”. Sin
embargo, cuando los cientificos estdn midiendo una
cantidad, especialmente si lo estan haciendo por
primera vez, puede que no exista un estandar con
el cual puedan comparar sus resultados. Si usted
tiene el Unico instrumento que se ha construido para
hacer una determinada medicién y no tiene razones
para dudar de los valores que esta registrando,
entonces es razonable considerar sus mediciones
como los valores estandar.

Surge un problema cuando existen multiples
instrumentos de medicion o cuando alguien asegura
ser capaz de obtener la “respuesta correcta” o mejores
resultados. Se ha dicho que “una persona que tiene
dos relojes no sabe qué hora es”. En este caso, usted,
el cientifico, debe decidir como manejar valores de
mediciones potencialmente diferentes, o como
escoger mediciones y qué estandares utilizar.

Resolucion y Precision Usando Relojes

El nimero de digitos o la unidad de tiempo mas
pequefia que puede leer confiablemente una persona
gue observa un reloj, se conoce como “resolucion
del instrumento”. Asi, un reloj digital que muestra
12:30:21 (que significa 12 horas, 30 minutos y 21
segundos) tiene una resolucidn de aproximadamente
un segundo, porque el usuario puede leer el reloj
hasta la aproximacion de un segundo. Un reloj
analdgico (que tiene horario, minutero y segundero)
también tiene una resolucion de méas o menos un
segundo, porque usted puede leer el horario hasta
la aproximacioén de un segundo. Un reloj analégico
que tenga solo horario y minutero, solo tiene una
resolucién de aproximadamente un minuto, a menos
que usted pueda determinar consistentemente la
ubicacion del minutero entre dos marcadores de
minuto individuales.

Sin embargo, un reloj que puede dar la hora con
una resolucion de un segundo, se puede desviar de
la fuente de tiempo estandar en una fraccion de
segundo en unas pocas horas. La habilidad de un
reloj para mantener la hora “correcta” se conoce
como “precision”. Por lo tanto, si usted tiene un reloj
gue se adelanta 10 minutos cada dia, todavia puede
dar la hora con una resolucién de un segundo, pero
tiene una precision de solo 10 minutos por dia. Se
puede decir que ese reloj tiene un error de 10
minutos por dia.

Los relojes son maquinas que muestran el conteo
de algo que cambia conforme pasa el tiempo. Los
primeros relojes que existieron determinaban la hora
contando el nimero de gotas de agua o de granos

de arena que caian en un recipiente. Estos relojes
no eran muy precisos porque era muy dificil
controlar el tamafio de las gotas de agua o la cantidad
de arena que caia. Relojes mas modernos cuentan
el nimero de oscilaciones de péndulos, las
vibraciones de horquillas templadas, oscilaciones
mecanicas en cristales estimulados eléctricamente
y resonancias atémicas. Cada uno de los relojes que
se mencionan arriba es mas preciso que el reloj que
le precede y todos dependen de la mayor estabilidad
y repeticién de un proceso fisico ciclico. Vea la
Figura GP-AC-1.

Figura GP-AC-1. Una coleccion de relojes con diferentes grados
de precision y resolucion

Para que todos los relojes muestren la misma hora,
idealmente cada uno deberia haber sido igualado
con la misma hora simultdneamente y todos
deberian experimentar las mismas condiciones
ambientales y mecénicas. Esto casi nunca sucede.
Los relojes generalmente se igualan con diferentes
horas y a partir de referencias distintas, tienen
diferentes niveles de precision, su construccion es
diferente y experimentan ambientes diferentes. Una
coleccion de relojes dada tendera a dar una serie de
valores de horas que varian ligeramente. Esta
variacion en los valores de medicién va a ser
verdadera para la mayoria de los instrumentos que
miden la temperatura, la distancia y otras
mediciones del Programa GLOBE (termdmetros,
cintas métricas, etc.).

En el caso de decidir cudndo alimentar a una
mascota, un error de unos pocos minutos de un dia
a otro puede ser insignificante. Sin embargo, la
medicién de una ubicacién con el Sistema de
Posicionamiento Global, depende de que los relojes
que estan a bordo de los satélites tengan una alta
precision.
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Un error de solamente un microsegundo (1/
1°000.000 segundos) puede causar que la
localizacién mostrada por el GPS tenga un error de
mas de 300 metros. La resolucién y precision deseada
depende de usted (del usuario) y de su comprensién
y aplicacion.

Estdndares del Tiempo

Hasta la Ilegada de los ferrocarriles americanos a
finales del siglo XIX, existian unos pocos estandares
del tiempo ampliamente aceptados. Cada centro de
poblacion tenia sus propios relojes y usualmente
estaban referidos al medio dia solar (cuando el sol
alcanza el punto mas alto en el cielo) o a otro evento
celestial. Sin embargo, si uno se mueve 15 grados de
longitud 6 1600 kilometros a lo largo de la linea
ecuatorial, la hora del medio dia local cambia en una
hora. Para facilitar la existencia de un sistema de
horario consistente en distancias de escala continental
en nuestro planeta, se crearon e implementaron las
zonas horarias. Los sistemas de ferrocarriles
necesitaban y presentaban un esquema comun de
referencia de tiempo.

En la actualidad, las zonas horarias hacen referencia
a la linea de longitud de cero grados que pasa por
Greenwich en Inglaterra. La ciudad de Greenwich
alberga a uno de los mayores observatorios
astronémicos. Este observatorio se establecid para
lograr la estandarizacion de la hora en la navegacion
naval britdnica. De esta manera, la hora en
Greenwich, Inglaterra, se utiliza como estandar y se
conoce como “Hora Promedio de Greenwich” (GMT),
Tiempo Universal (TU) o algunas veces Hora “ZULU”
(ZULU se refiere al cero o la longitud de cero grados).
En el Protocolo de GLOBE de la Investigacion con el
GPS, usted va a usar la designacion del Tiempo
Universal (TU) para sus mediciones.

La Marina y el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST), de los Estados Unidos, y las
compariias de teléfonos, mantienen la hora estandar
usando relojes atdmicos de alta precision que cuentan
el nimero de vibraciones de una variedad de &tomos
bajo condiciones bien definidas. La estacion de radio
de los Estados Unidos con las siglas WWV, transmite
continuamente la hora del dia en Inglés en las
frecuencias de onda corta de 5, 10, 15, 20y 25 MHz,
desde Boulder, Colorado. Estas frecuencias por si
mismas estan aseguradas con la hora atdmica
estandar. El gobierno Canadiense da un servicio
similar tanto en inglés como en francés, mediante su
estacion de radio de onda corta CHU, en 7,335 y
14,670 MHz. Muchos servicios de este tipo existen
en el mundo.

El Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) cuenta
con una serie de satélites que transmiten sefiales
ritmicas de relojes atdmicos de alta precision que
llevan a bordo. Por lo tanto, un receptor GPS puede
determinar la hora con una precision comparable a
la de los relojes de los satélites. El receptor GPS
incluso puede corregir el retraso que se produce por
el tiempo de viaje de la sefial desde el satélite hasta
el receptor terrestre, debido a que el receptor conoce
tanto su propia ubicacion, como la de los satélites.
De esta manera, los receptores GPS se han convertido
en la mejor alternativa para tener su propio reloj
atémico.

Telecomunicaciones

Las comunicaciones con computadoras dependen de
mediciones de tiempo que deben ser
substancialmente mas precisas que la tasa a la que
fluyen los datos. Si uno esta usando un mddem de
14,4 Kbites/segundo para transmitir datos a través
del Internet, un nuevo bite de informacién puede
ser presentado al médem cada 1/14,400 segundos 6
70 microsegundos. De esta manera, el reloj del disco
duro de la computadora debe tener la suficiente
resolucién como para separar cada lapso de 70
microsegundos de tiempo, y ser lo suficientemente
preciso en la transmisién y recepcion del reloj de la
computadora, de tal manera que no pierda la
sincronizacién por mas de una fraccion del lapso de
70 microsegundos. Estos requerimientos facilmente
se satisfacen mediante el uso de cristales de cuarzo,
a los que se puede hacer vibrar mecanicamente a
velocidades elegidas de entre 10 mil y 100 millones
de veces por segundo. Esas vibraciones son contadas
electronicamente por un circuito digital que
determina la cantidad de tiempo que ha pasado.

Qué Hacer y Como Hacerlo
Paso 1: Consiga los Relojes

Consiga por lo menos 10 (y preferiblemente mas)
relojes en buen estado que muestren la hora con una
resolucidn de un segundo. Asigne un estudiante para
cada reloj y designe uno de los alumnos para que
sea el “guarda-hora maestro”. En el caso de que
muchos estudiantes en la clase tengan relojes de
pulsera con resolucion de un segundo, esos relojes
pueden ser suficientes. Relojes de pared que muestren
los segundos en varios salones de clase también
pueden ser adecuados. Cada estudiante debe estar
preparado para registrar la hora y poder ver y oir al
“guarda-hora maestro”.
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Paso 2:Hagalas Medic iones

Ubique al “guarda-hora maestro” en un lugar central.
A los 30 minutos y cero segundos después de la
hora, este estudiante va a indicar a sus comparfieros
que registren la hora y segundos que muestran sus
relojes. Diez segundos antes de la hora designada,
el guarda-hora debe comenzar una cuenta regresiva
en voz alta para preparar a los estudiantes.

Si bien cualquier hora particular funciona, escoger
30 minutos después de la hora en punto, incrementa
la probabilidad de que ningun reloj va a avanzar a
la siguiente hora durante la medicion, complicando
el procesamiento matematico posterior.

Estudiantes avanzados: Pida a los estudiantes que
realicen los célculos y los gréficos.

Otros estudiantes: El maestro realiza los calculos y
gréficos fuera de las horas de clase y los presenta 'y
discute mas adelante. Aungue los estudiantes mas
jévenes quizas no comprenden la aritmética, ellos
entienden la manera en que el trazo del histograma
aparece para las distintas precisiones del reloj.

Paso 3:¢QuéHoraes?

Para mas detalles, vea la muestra de la Hoja de
Trabajo para Mediciones de la Hora en la
Investigacion con el GPS.

Para ayudar en la conversién de minutos y segundos
a segundos enteros, vea la actividad del GPS
“Trabajar con angulos”.

Determine el promedio de todas la mediciones de
la hora del dia.

Para determinar la hora promedio del dia en el
momento en que los datos fueron registrados:

Determine el nimero de segundos que hay en la
hora para cada uno de los tiempos
registrados por los participantes.

Haga la suma de todos esos valores de
segundos.

Divida esa suma para el nimero de
participantes para obtener la hora promedio.

Convierta nuevamente ese valor a minutos y
segundos y registrelo.

Paso 4:éSon buenos nuestros relojes?

Determine la desviacion de los datos alrededor del
promedio.

Calcule la diferencia que existe entre el valor
registrado por cada estudiante y el promedio de
todos los valores. No mantenga el signo de esas

diferencias. Todos los resultados son positivos.

Sume todas esas diferencias y divida el resultado
para el nGmero de participantes para obtener la
desviacion promedio. Esta es una medida de cuanto
se desvia cada medicion con respecto a la hora
promedio.

Haga un gréfico de las diferencias con respecto al
promedio de las horas registradas. Vea la Hoja de
Trabajo Ocurrencias Versus Diferencias.

Cada casillero tiene un ancho de 10 segundos y se
encuentra a 10 segundos del nimero promedio de
segundos. Registre el nimero promedio de segundos
en la casilla del centro. Ponga una X en el casillero
apropiado para el nimero de segundos de cada
estudiante. Este tipo de grafico se conoce como
histograma.

¢Cémo puede diferir el histograma si tuviéramos
una coleccion de relojes con mayor 0 menor
precision?

Investigaciones Posteriores

Si usted tiene acceso a un receptor GPS, use la hora
que le muestra para igualar un reloj que sirva como
reloj principal para las mediciones. La hora que
muestre el receptor GPS probablemente serd la hora
maés precisa disponible.

Si tenemos relojes de mayor calidad, ;como
cambiara la desviacion promedio que calculemos?

Los estudiantes que tengan acceso a programas de
hojas electrénicas para computadoras, pueden
automatizar los cdmputos aritméticos que se
encuentran en la hoja de trabajo.

Los estudiantes avanzados pueden investigar los
conceptos estadisticos de la desviacién estandar y
la varianza.

Evaluacion de los Estudiantes
Cuantit ativa

Pregunte a los estudiantes ;como puede cambiar el
histograma con una mejor o una peor coleccion de
relojes?. Si los relojes hubieran sido mejores, las X
estarian agrupadas mas cerca unas de otras. Si
hubieran sido peores, las X estarian mas alejadas.
¢Pudieron registrar los datos de los relojes?
¢Entendieron las operaciones aritméticas? ;Debe
alguin dato ser rechazado? Si un dato es obviamente
inapropiado, debido a que un reloj esta parado, hay
que rechazarlo.

GLOBE™ 1997
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Cudalit ativa

El estudiante debe ser capaz de describir situaciones
en las cuales es 0 no es razonable pedir una respuesta
“correcta”.

Los estudiantes deben ser capaces de enumerar
ejemplos de mediciones que ellos hacen en su vidas
y deben contrastar la resolucién y precision
disponible y deseable de esas mediciones.

El estudiante debe asumir la responsabilidad de
determinar con precision y resolucidn las
mediciones requeridas en una investigacion.

GLOBE™ 1997 Actividades de Aprendizaje - 6

GPS



Figura GP-AC-2: Un Ejemplo de la Hoja de Trabajo de Medicion del Tiempo

Investigacion con GPS
Hoja de Trabajo para las Mediciones de Tiempo

Nombre: Jordan Malik
Fecha: Abril 14, 1994
Segundos
NUmero de Registro de Horas pasados Diferencia del Promedio de
participantes de la hora Promedio Promedio las diferencias
(Hora  Min Seg) ( Segundos) (Segundos ) (Segundos ) (Segundos )
1 12 30 0 1800 6.9
2 12 29 54 1794 12.9
3 12 30 1 1801 5.9
4 12 30 15 1815 8.1
5 12 31 1 1861 54.1
6 12 30 25 1825 18.1
7 12 30 3 1803 3.9
8 12 30 7 1807 0.1
12 29 22 1762 44.9
9 12 30 1 1801 5.9
10
1 1806.9 16.08
Diez estudiantes Promedio de Desviacion
12 participaron los segundos Promedio
13 dentro de la
14 hora
15
16
17 Diferencia de
18 Suma la Suma
19 dividida para dividida para el
el nimero de ndamero de
20 participantes participantes

= No. de participantes 18069 = Suma 160.8 = Diferencia de

Hora Promedio la Suma
Instrucciones (Minutos) (Segundos)
[ 3 [ 69 |

Registro de Horas
Cémputos

Determine en segundos la hora registrada por cada estudiante.
(Total de segundos = Minutos x 60 + segundos)
Determine el tiempo promedio:
(Tiempo promedio = Suma de segundos / Niumero de participantes)
Calcule la diferencia entre el tiempo registrado por cada estudiante y el promedio.
(Diferencia = Segundos dentro de la hora - Promedio de segundos)
(No mantenga el signo - Todos los resultados son niumeros positivos)
Determine el promedio de las diferencias
Trace el Histograma
Registre el nimero promedio de segundos en el casillero central.
Cada casillero tiene un ancho de 10 segundos y se encuentra separado 10 segundos del promedio.
Determine el tiempo para cada casillero sumando o restando al promedio.
Para cada numero de segundos, site una “X” en el casillero mas cercano.
(El nimero de “X” debe ser igual al nimero de participantes).

GLOBE™ 1997 Actividades de Aprendizaje - 7 GPS
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Investigacion con GPS
Hoja de Trabajo de las Mediciones de Tiempo

Nombre:
Fecha:
Numero del Horas Registradas Segundos den- Diferencia del Promedio de
Participante (Hora Min Seg) tro de la Hora Promedio promedio las diferencias
(Segundos) (Segundos) (Segundos) (Segundos)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
" — ]
11 - -
Promedio de Desviacion
12 segundos promedio
13 dentro de la
14 hora
15
16
17 Suma Suma de la
18 i diferencia
dividida por
19 et S PO dividida por el
o nimero de
20 participantes participantes

[ - sumaden

diferencia

= No. de participantes [ |= Suma

Tiempo promedio
(Minutos) (Segundos)

Instrucciones

Horas Registradas
Célculos
Determinar el nimero de segundos de cada hora en el tiempo registrado por cada participante
(Total de segundos = Minutos X 60 + Segundos)
Determinar el tiempo promedio
(Tiempo promedio = Suma de los segundos / NUmero de participantes)
Calcular la diferencia del valor de tiempo de cada participante con respecto al promedio
(Diferencia = Segundos dentro de la hora - Promedio de los segundos)
(No mantenga el signo - Todos las cifras son positivas)
Determinar los promedios de las diferencias
Trace el Histograma
Registre el promedio de los segundos en el casillero central
Cada casillero esta a una distancia de 10 segundos del promedio y es 10 segundos mas ancho.
Determinar el tiempo de cada casillero afiadiendo o sustrayendo del promedio.
Para cada nimero de segundos dentro de la hora, coloque una “X” en el casillero mas cercano.
(El nmero de X debe ser el mismo que el nimero de participante)

GLOBE™ 1997 Actividades de Aprendizaje - 8 GPS
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Direcciones Relativas y

Absolutas

Proposito
Aprender lo que es la latitud y la longitud.
Desarrollar habilidades matematicas

Vision General

Los estudiantes comienzan por hacer una simple
pregunta: “;Donde estoy?”. Luego aprenden sobre
el campo magnético de la Tierra y sobre el uso de
brajulas y &ngulos. Ademés aprenden sobre la
diferencia entre localizaciones relativas y
absolutas. A lo largo de toda esta actividad
practican el uso de una variedad de habilidades
matematicas.

Tiempo
Entre uno a cinco periodos de clase dependiendo
de cuales pasos usted elija hacer.

Nivel
Todos los niveles, con algunas excepciones

Conceptos Claves

Direccion relativa y absoluta
Latitud y longitud

Angulos

Uso de la brajula magnética
Mapeo basico

Destrezas
Descripcion y distincidn entre las direcciones

relativas y absolutas
Comunicacion de una localizacién a otra
persona

Descripcién de localizaciones usando
cuadriculas

Uso de una brajula magnética para determinar
con precision una direccion angular.

Desarrollo de técnicas basicas de mapeo

Materiales y Herramientas
Papel y lapiz
Papel para gréficos
Brdjulas magnéticas
Compas para dibujar circulos
Globo terraqueo
Reglas métricas y vara de medicion
Iméan

Preparacion
Ninguna

Prerequisitos

Niveles de principiantes: los estudiantes deben estar
en el apropiado nivel de desarrollo para ser capaces
de usar la latitud y la longitud para localizar un
sitio cualquiera.

Niveles intermedios y avanzados: conocimientos
basicos sobre grados, angulos y sistemas de
coordenadas.

Nota Especial

Si sus estudiantes ya entienden los conceptos de
latitud y longitud, usted puede pasar a la actividad
titulada “Trabajar con Angulos” o usar todas o algunas
de las actividades sugeridas aqui para dar a los
estudiantes un entendimiento matematico mas
profundo sobre las direcciones relativas y absolutas
de la Tierra.

Antecedentes

El Programa GLOBE usa receptores GPS para
determinar la latitud y longitud de los Sitios de
Estudio GLOBE. Sin embargo, las ideas de latitud,
longitud, coordenadas asociadas a sistemas de
referencia absoluta o a dngulos que se desvian del

norte, pueden ser nuevos para los estudiantes. El
conjunto de actividades que se presentan aqui
introducen estos conceptos.

Cuando usted pregunta a los estudiantes “;dénde
estan?” pueden responder “en la casa” o “en la
escuela”. Las respuestas estan dentro de su propio
sistema local de referencia.

Si usa una brdjula magnética para determinar la
posicién de un arbol que estd al norte de usted,
seguramente va a concluir que el arbol esté al norte
de usted. Sin embargo, si se mueve hacia el este o
hacia el oeste por un trecho considerable y usa la
misma brujula para determinar la posicién o
direccion de ese mismo arbol, va a encontrar que el
arbol esté al noreste o noroeste.

GLOBE™ 1997
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Ni el &rbol, ni los polos magnéticos de la Tierra se
han movido y, sin embargo, su brdjula indica una
diferente posicion del arbol. Hay algo absoluto en
cuanto a la posicion del arbol y los polos, pero hay
algo relativo en cuanto a su técnica de medicion.
El punto de partida se movié.

Si nosotros ponemos un sistema de coordenadas
sobre nuestra area geografica de interés o sobre todo
el mundo y numeramos las diversas lineas de esa
cuadricula, entonces tenemos un esquema de
referencia en el cual podemos determinar cualquier
localizacion, independientemente de la relacion
entre nuestra posicion y la de otra persona. La
longitud y la latitud son los nombres de los valores
del sistema de coordenadas en el cual debemos
trabajar para la determinacion geografica de las
localizaciones dentro del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

Qué Hacer y Como Hacerlo

Paso 1. Posic iones Relativas: éDondeEsto  y?
(Para Todos los Niveles)

Procure que los estudiantes se hagan la pregunta
“sddénde estoy?” y elaboren una lista de palabras o
un dibujo simple del sitio donde se encuentran.
Dirija una discusion en la clase para definir “;dénde
estamos?”.

Anime a que los estudiantes pregunten y
reflexionen sobre ;donde esta una persona? y sobre
cémo uno debe explicar donde estuvo alguna
persona. Algunas preguntas Gtiles que puede
plantear a sus estudiantes son: “;Como puede
describir su posicion a otro estudiante: en su aula
0 en otra? ;En su escuela o en otra de la misma
ciudad? ¢;En otra ciudad? ;En otro pais?
¢Describieron los estudiantes su localizacion
utilizando referencias relativas o absolutas? Ponga
énfasis en sus sistemas de referencia.

Paso 2. Intento de Imponer un Sistema de
Referenc ia:La TierraMagnétic a

(Para Todos los Niveles)

Nuestro planeta proyecta un inmenso campo
magnético como si tuviera en su interior un gran
iman. Vea la Figura GP-AC-4. Cualquier otro iman
(como una aguja magnetizada) va a ser atraido por
los polos magnéticos de nuestro planeta. Una brdjula
magnética contiene un magneto que puede girar
libremente y ser observado. De esta manera, una
brajula magnética es un instrumento de navegacion
atil, ya que nos permite ver la direccion del campo
magnético de la Tierra que esta practicamente
alineado con sus polos norte y sur.

&

Figura GP-AC-4. La Tierra como un Magneto Gigante.

Suspenda un iman de una piola lejos de cualquier
objeto grande de metal y contemple como el iman
gira. Pegue el hilo a los extremos del iman, seguin se
indica en la Figura GP-AC-5.

Pregunte a los estudiantes qué va a pasar. El iman
eventualmente va a parar su rotacion de tal manera
que sus polos se alinien en las direcciones norte y
sur. Los estudiantes pueden probar las direcciones
norte y sur al comparar la posiciéon del iman con
una brdjula magnética.
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Figura GP-AC-5: Barra de imdn suspendida
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Para usar la brajula, sosténgala sobre sus dedos con
su mano y brazo semi-extendidos. Mantenga a la
brajula horizontalmente con respecto al suelo, de
tal manera que la aguja pueda girar libremente, y
manténgala lejos de todo objeto metalico. SitUese
de tal manera que pueda ver por encima de la brdjula
hacia el norte mientras espera que la aguja deje de
moverse. No ponga la brijula cerca de un iman, porque
esto va a disminuir la efectividad de la brdjula.

Paso 3. Angulos Introduc  torios dela Brujula
(Para Princ ipiantes)

En una hoja de papel en blanco registre las siguientes
observaciones, utilizando una brdjula magnética
para las direcciones (posiciones).

« Registre su localizacion especifica (Ej., en una
gran roca fuera de la ventana de la clase) y la
fecha.

« Anote las cosas que estan directamente al
norte (use la brajula para determinar la
direccion), este, sur y oeste de usted (use la
brajula para determinar la direccion) y
escriba un parrafo descriptivo sobre lo que
hall6 en cada direccion.

Existe la posibilidad de que usted no vea una
extraordinaria variedad de cosas, pero con una
observacidn cuidadosa va a notar diferencias
especificas en cada direccion.

Clave. Sea especifico sobre lo que ve y en la
direccion en la que se encuentra. Ademas, describa
solo los objetos permanentes que se encuentran en
los planos primero y segundo. En las areas en las
gue hay muchas cosas que parecen similares, trate
de registrar las diferencias especificas.

Figura GP-AC-6 Una vista panordmica

Recuerde que los buenos cientificos son especificos
en sus descripciones y en sus dibujos. Ellos
comparan y contrastan sus observaciones. Los
ejemplos pueden incluir las descripciones de dos
escuelas diferentes. Vea las Figuras GP-AC-6, GP-
AC-7ay 7Dh.

1. El edificio de ladrillos café-rojizo que tiene
marcos verdes en las ventanas esta al oeste.
Hacia el norte de ese edificio se encuentra
una fabrica con una alta chimenea.

2. El area hacia el este tiene un solo arbol de
roble y una cerca que se extiende mas alla
del observador.

Haga preguntas sobre las observaciones y estimule
a los estudiantes a que las comparen y contrasten.

Figura GP-AC-7a 'y GPS-AC-7b: Vista desde un sitio de la escuela orientado hacia el oeste; vista desde un sitio de la escuela orientado

hacia el este.
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Paso 4. Angulos IntermediosyA  vanzadosde

laBrdjula
(Para los niveles intermedios y avanzados)

Usted puede dividir un circulo a su alrededor en
360 grados. Esto también se escribe como 360° (Vea
la actividad para el GPS “Trabajar con Angulos”).
Las direcciones de la navegacion desde un lugar dado
se dan en grados alrededor del circulo, con el norte
en el punto de partida, 6 0°. El este estad a 90°, el sur
a 180°y el oeste a 270°.

Direcciones Angulares desde el Norte

Usted puede usar su mano para medir efectivamente
angulos direccionales. Como se ilustra en la Figura
GP-AC-8, si extiende su brazo, cierra lamano y hace
pufio y luego extiende su dedo pulgar, el ancho de
su mano (con el pulgar extendido) es de
aproximadamente 15° (usted puede necesitar
extender también su dedo mefiique). Esto significa
gue seis manos con los pulgares extendidos cubren
entre el norte y el este. (Cada pufio con el pulgar
extendido equivale a 15°, debido a que existen 90°
entre el norte y el este y 90° divididos entre seis
pufios dan 15° para cada pufio). Debido a que la

Figura GP-AC-8: Utilizar la mano para medir 15 °

rotacién angular de la mano de cada persona va a
mostrar leves diferencias, usted podra percatarse de
que serd necesario extender su dedo un poco de
modo que seis “pufios” quepan dentro de los 90
grados. Puede que necesite tratar de medir varias
veces los seis pufios entre el norte y el este, antes
de que pueda conseguir el mismo ndmero de pufios
en intentos repetidos. Mantenga su mano tan firme
como le sea posible. Fijese en lo que esta en la punta
de su pulgar y luego mueva su mano de tal forma
que la parte lateral de su mano coincida con el sitio
en el que antes estuvo la punta de su pulgar.
Recuerde como ha extendido su mano y su brazo,
para que pueda hacer futuras mediciones de angulos.

Practique la posicion de su mano y de su brazo para
que pueda lograr un nimero consistente de "manos”
entre el norte y el este o el norte y el oeste. Ahora
registre lo que ve al final de cada ancho de mano.
Una vez que se sienta confiado con sus mediciones,
pase a las observaciones del panorama en la siguiente
seccion.

Paso 5. Observac ionesdel Panorama
(paratodos los niveles)

Tome wuna hoja de papel y doblela
longitudinalmente, de tal manera que tenga dos
mitades. Marque las cuatro direcciones en el papel
como lo indica la Figura GP-AC-9, de tal manera
que el norte esté en los dos finales de la hoja y el sur
en el centro. Registre todas sus observaciones, como
dibujos, en esta larga y delgada franja de tira de
papel.

Ahora gue tiene experiencia con la brdjula magnética
y con las direcciones de la brujula, localicese usted
en el mismo punto, como lo hizo en la actividad
con la brijula. Dibuje un vista panordmica de coémo
aparece el paisaje a su alrededor, haciendo multiples
dibujos individuales para cada una de las direcciones
norte, sur, este y oeste. Los estudiantes pueden
marcar todas las otras direcciones que caen entre
las direcciones principales (sur sureste, noroeste por
norte) midiendo los angulos con sus pufios.

Figura GP-AC-9: Preparacion de la tira de papel para dibujar un
panorama.

Para extender este paso mas alla, use su pufio para
medir la hora. Debido a que el sol se mueve a través
del cielo 15° por hora, uno puede estimar el tiempo
en horas hasta el atardecer, midiendo el nimero de
anchos de mano que hay entre el sol y el horizonte
occidental. Sabiendo la hora local de la puesta del
sol, justed puede hacer este mismo proceso en
sentido inverso y estimar la hora local sin un reloj!
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Figura GP-AC-10. Estudiantes alineados de cara a una marca
situada hacia el norte

Paso 6. ¢SonelNor te, Sur, Estey Oeste

Direcc ionesRelativasoAbsolut  as?

(paratodos los niveles)

Afuera del edificio de la escuela, marque un punto
alrededor de dos metros sobre el suelo (usando, por
ejemplo, dos tiras de cinta adhesiva que formen una
cruz sobre una ventana) de tal manera que pueda
poner a sus estudiantes parados en una fila que siga
la direccion este-oeste, al sur de la marca. Haga
que sus estudiantes formen la fila de tal manera que
la primera persona esté exactamente al sur de la
marca. Los estudiantes deben estar separados unos
de otros por la longitud de sus brazos. Ver Figura
GP-AC-10.

En la Figura GP-AC-11, los cuadros representan a
cada estudiante. Con una brdjula en la mano, el
primer estudiante determina el rumbo en la marca
y encuentra que la direccién es norte y el angulo es
0°. Entonces los estudiantes deben marcar 0° en la
casilla marcada con el nimero 1. Ponga a los
estudiantes en orden numérico y haga que ellos
midan desde su posicion el angulo que existe entre

Norte

Oeste Este

20 1 1 16 s

o3 oz ou w8 8 7 5 5 4 3 2 1

Figura GP-AC-11: Proyecte el diagrama de los estudiantes
mirando a una marca particular

la marca y el norte. Debido a que en el dibujo
ilustrado todos los resultados van a estar entre el
norte y el este, todos los resultados de las mediciones
deben caer entre los 0° (norte) y los 90° (este).

¢A qué se debe que cada estudiante obtiene una
medicion ligeramente distinta? ;Acaso no estaban
todos dirigiéndose del mismo lado? Sus brujulas de
adngulo guardan relacién con sus posiciones
individuales y distintos.

Paso 7. Las Direcc ionesdelaBrdjulason
RelativasconRespec toasul ocalizacion

(paratodos los niveles)

Por cuestiones préacticas, los polos magnéticos norte
y sur de la Tierra se han situado muy cerca de los
ejes de rotacidn noreste y sur del planeta. En
ausencia de otros imanes, la aguja de una brdjula
magnética se alinea a si misma con el campo
magnético de la Tierra. Asi, la aguja apunta a los
polos magnéticos de la Tierra (Los polos magnéticos
de la Tierra no se moveran mucho durante el tiempo
que duren nuestras vidas).

Figura GP-AC-12. La direccion norte como se la percibe en
diferentes puntos de la Tierra

Los polos magnéticos de la Tierra parecen fijos. Sin
embargo, un observador situado en la linea
ecuatorial, tomard al norte como si fuera una linea
tangente a la linea ecuatorial. Otro observador
situado en un lugar que esté a la mitad de la distancia
entre la linea ecuatorial y el polo norte, también
tomaré la direccion norte como una linea tangente
al Globo terraqueo en esa localizacion. Sin embargo,
estas dos lineas no son paralelas. Ver la Figura GP-
AC-12. Por lo tanto, ellos no estan apuntando en la
misma direccion. Si usted toma una esfera terrestre
y repite este proceso para una variedad de
localizaciones diferentes alrededor del mundo,
puede ver que la direccién que llama norte, depende
de su ubicacion. Entonces, el norte, sur, este y oeste
son direcciones relativas. Estas direcciones son
mediciones de angulos en direccion al polo norte
magnético, relativas a la localizacion desde la cual
se hace la medicion.
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Figura GP-AC-13.

Las direcciones desde la casa y la escuela son diferentes para
cada estudiante.

Antecedentes adicionales: las direcciones no son

necesariamente Unicas. ; Qué problemas causa esto?
La navegacion entre lugares arbitrarios requiere de
un punto conocido de referencia fijo. EI dar
direcciones a “escuchas” situados en diferentes
posiciones, significa que ellos deben concordar en
algn punto comin antes de que se den las
direcciones. Puntos Unicos de salida y de llegada
(como las rutas de comercio) dan un esquema de
referencia fijo o absoluto, similar a un sistema de
coordenadas ubicado en un mapa. La latitud y la
longitud dan un esquema de referencia similar para
nuestro planeta esférico.

Use el dibujo y el mapa de la Figura GP-AC-13 para
ayudar a los estudiantes a entender las direcciones
y posiciones relativas y absolutas. Ver el glosario.
Una version de la Figura GP-AC-14 en una pégina
completa se incluye en el Apéndice de esta
investigacion. Usted puede hacer duplicados de esta
hoja para el uso de los estudiantes.

Describa como ir desde su escuela hacia su casa.
Luego describa como ir desde otra escuela hasta otra
casa. Entonces pregunte a los estudiantes ;cual es la
diferencia?

Una adivinanza sobre direcciones absolutas:
Alguien construye una casa. Todas las paredes
exteriores de esa casa estan orientadas hacia el sur.
Un oso camina hacia la casa: ;de qué color es el
0s0? (Respuesta: el 0so es blanco. Si todas las paredes
de la casa estan orientadas hacia el sur, entonces la
casa debe estar en el polo norte. Los Unicos 0s0s
que existen en el Circulo Polar Artico son blancos).

Paso 8. Desc ripciondeuna Ubic acion
(paratodos los niveles)

Deseamos introducir los marcos de referencia
absoluta para describir ubicaciones. Los estudiantes
se van a extender sobre las actividades anteriores
para contestar a la pregunta: ;donde estoy? o ;dénde
esta algo? y van a aprender que deben especificar el
“dénde” con suficiente claridad, de tal manera que
puedan comunicar su ubicacidn a alguien mas, sin
ambiguedades. Pidales que den direcciones relativas
con respecto a alguna referencia en la que se hayan
puesto de acuerdo, o a algun sistema de
coordenadas, en lugar de que lo hagan en relacion a
ellos mismos. Las coordenadas cartesianas (ejes X y
y en lageometriay el lgebra) y la altitud y longitud
en la esfera terrestre dan tal sistema.

Ponga a los estudiantes espalda con espalda, cada
uno con un tablero de ajedrez, de tal manera que
ninguno pueda ver el tablero del otro. Dele a cada
estudiante dos fichas y haga que uno de ellos ponga
las fichas en cualquier lugar del tablero. Sin dar otras
reglas adicionales, pidale a un estudiante que
describa a su compafiero dénde poner la ficha de
manera gue las dos estén en la misma posicion en
ambos tableros. Repita el proceso con el otro
estudiante.

“\”

Figura GP-AC-14. Descripcion de la localizacion
de fichas en un tablero de ajedrez

I

Dirija una discusion sobre la comunicacion entre
los dos estudiantes. ;Como escogieron los
estudiantes la manera de comunicar la ubicacion
de sus fichas? ;Qué determind la claridad y dificultad
de sus comunicaciones?
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Paso 9. Descripcion Numérica de una Ubicacion
(paraniveles intermedios y avanzados)

Marque una hoja de papel para gréaficos o una
cuadricula dibujada como se muestra en la Figura
GP-AC-15. Haga que los estudiantes encuentren
ubicaciones que se intercepten, como las que
siguen: (1,2) donde el primer nimero describe la
distancia que debe moverse hacia la derecha,
desde el cero (0) en el eje horizontal, y el segundo
ndmero describe la distancia que debe moverse
hacia arriba en el eje vertical.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura GP-AC-15. Tome una hoja de papel para grdficos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura GP-AC-16: El dibujo simple que resulta

Entonces, procure que los estudiantes hagan un
dibujo simple a partir de las siguientes lineas
descritas como conjuntos de posiciones. Vea la
Figura GP-AC-16.

41)a44) @GA1)aB,2) (B5,2)a(s5)
14)a(11) @¢1)a@dl) @Q4da@id
(14)a(25 (2,5a((,5 @4 a(55)

Discuta sobre qué informacién se necesita para
comunicar puntos y graficos. Por ejemplo, cada
linea requiere informacion sobre su punto de salida
y el punto de llegada.

T
5 /’— —
2 ¥!/

Figura GP-AC-17. Coordenadas cartesianas que definen

En una nueva hoja de papel cuadriculado vaya a la
posicion (7,4) y dibuje, usando el compaés, un arco
que tenga un radio de dos unidades. Con la posicion
(1,1) como centro, dibuje un arco con un radio de
cinco unidades que forme una interseccién con el
primer arco. Finalmente, dibuje un tercer arco con
un radio de cinco unidades gue tenga su centro en
(8,0). ;Ddnde se cortan? ; Cuantos arcos se necesitan
para determinar un punto?

Suponga que las coordenadas cartesianas de la
Figura GP-AC-17 fueran el mapa de una parte del
océano y que el lado de cada cuadrado fuera la
distancia que recorre una sefial de radio durante una
milésima de segundo.

Tabla GP-AC-1

Tiempo de viaje de la sefal

Barco Ubicacién 1/1000 seg.
Alejandria 0,0 4,0

Cérsega (1,5) 2,0
Hsuchou (6,3) 3,5

Localizacion de los barcos y tiempo que necesita la senial del
Bainbridge para llegar a cada barco
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Tabla GP-AC-2: Lugares en la esfera terrestre

Latitud Longitud Nombre

36°N 139°E

60° N 30°0

27°S 109° O

90°S 0°E

90°S 180° O

- - Su posicion

. . Su posicién opuesta

Hay tres barcos en esa parte del océano: el Alejandria
estd en (0,0), el Cdrsega en (1,5) y el Hsuchou en
(6,3). Cada barco recibe una sefial de socorro desde
un cuarto barco, el Bainbridge. El tiempo que tomd
la sefial de socorro del Bainbridge para llegar hasta
tres potenciales barcos de rescate va a ayudar a esos
barcos a ubicar la localizacion del Bainbridge. ;Puede
usted encontrar al barco en peligro? (La medicion
de los tiempos de viaje de la sefial forma la base del
radar y el GPS).

Paso 10.Desc ripciondelas Ubic aciones
Geog rdficas (Paranivelesintermediosy
avanzados).

En una esfera terrestre, las lineas este-oeste son lineas
de latitud y las lineas norte-sur son lineas de
longitud. Haga que los estudiantes discutan por qué
son esas lineas diferentes o similares a las lineas que
encontraron en los sistemas de coordenadas.
Encuentre las localizaciones de la lista en la Tabla
GP-AC-2.

Tome un Globo terraqueo y ubiquese. Estime los
valores de su latitud y longitud en el mismo. Ahora
encuentre el punto opuesto a su posicién en el Gloho
y estime su latitud y longitud. ;Cuéles son las
relaciones entre las coordenadas de longitud y latitud
para esas dos ubicaciones opuestas?

Nota: Los pasos 8, 9 y 10 presentan conceptos
similares a aquellos de la Actividad de Aprendizaje
“La Odisea de los Ojos” de la Investigacion de Cobertura
Terrestre y Biologia.

Adaptaciones para los Estudiantes
Menores y Mayores

Las descripciones cualitativas de las mediciones
pueden resultar mas apropiadas para los estudiantes
menores. Por ejemplo, describir la direccion de la
brajula como “noreste” puede ser mas claro que “45°
desde el norte”. Las técnicas mas cuantitativas y
analiticas pueden resultar apropiadas para los
estudiantes mayores. Por ejemplo, pueden utilizar
el Teorema de Pitagoras para determinar distancias
entre lugares dentro de un sistema plano de
coordenadas cuadriculadas.

Evaluacion de los Estudiantes

Haga que los estudiantes ubiquen varias ciudades o
caracteristicas geograficas usando latitudes y
longitudes. Deles una lista de ciudades y haga que
determinen la latitud y longitud de cada una de ellas.
Ademas, haga que encuentren las distancias entre
las ubicaciones geogréficas.
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Investigacion con GPS

Grafico del Mapa de Ubicacion
del Sitio de la Escuela.
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Investigacion con GPS

Hoja de Trabajo de Datos de la Ubicacion del Sitio

Va a necesitar al menos una copia de esta Hoja de Datos del GPS de GLOBE para cada sitio GLOBE. Luego
de haber realizado sus mediciones con GPS y de haber calculado el promedio de los datos sobre ubicacion,
anote los resultados en una de las hojas de envio de datos de GPS, y a continuacion envie sus datos a
GLOBE. Todo esto lo puede realizar accediendo a su Hoja de Ingreso de Datos de GPS que esta bajo la
hoja principal de GLOBE (http://www.globe.gov) dentro de la World Wide Web. De esta manera, usted
enviara la ubicacion promedio que se haya calculado para cada uno de sus sitios (Sitios de Estudio de
Atmosfera, Cobertura Terrestre, Biologia, Hidrologia, Caracterizacion de Suelos y Humedad del Suelo y de
su escuela). Los datos enviados deben redondearse hasta 0.01 minuto mas préximo, segiin lo que aparece

en el receptor del GPS.

Tipos de Sitio
(Atmoésfera, Hidrologia, etc...)

Descripcion del Sitio
(25 caracteres 0 menos)

Latitud Promedio
(Grados completos, minutos decimales N/S)

Longitud Promedio
(Grados completos, minutos decimales E/O)

Tiempo de la Primera Observacion
Horas: Minutos: Segundos en TU

Tipo de Receptor
Magellan Trailblazer XL y nimero de UNAVCO

0]

Namero del modelo del fabricante y nimero de serie.
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Trabajo con Angulos

Proposito
Introduce a los estudiantes el concepto de angulo

Muestra que las lineas de latitud y longitud se
derivan de las mediciones de angulo de la Tierra

Demuestra que para las mediciones relacionadas
con GLOBE se necesitan unidades de angulo
mayores a un grado

Muestra como reportar y calcular
aritméticamente con varias unidades de angulo

° o 7

Vision General

Los estudiantes aprenden como hacer calculos o
promediar un conjunto de valores de angulos.
Al hacerlo, ellos aprenden las unidades utilizadas
para los angulos (grados, minutos, segundos) y
cOmo hacer conversiones entre grados, minutos
y segundos y grados decimales. Ademas
aprenden por qué hacer esas conversiones.

Tiempo

Aproximadamente de uno a tres periodos de
clase, dependiendo de las actividades que se
lleven a cabo

Nivel

Intermedios y avanzados

Conceptos Claves

Los angulos se miden en grados, minutos,
segundos y grados decimales

Los receptores GPS usan grados y minutos para
medir los angulos

Destrezas

Conversion entre angulos medidos en grados,
minutos y segundos y angulos medidos en grados
decimales.

Suma y resta de angulos en grados y minutos

Obtencion de promedios de angulos medidos en
grados y minutos

Materiales y Herramientas

No se requieren. (Una calculadora con sumas y
restas hace mas rapidos los calculos matematicos)

Preparacion
Ninguna
Prerequisitos

Sumar, restar, fracciones decimales

Unidades de Medicion de
Angulos: Grados, Minutos
y Segundos

Antecedentes

Un éangulo es la medida de un arco. Un angulo se
forma por dos lineas que se extienden desde el mismo
punto.

Usted puede medir angulos. Las unidades para los
angulos son los grados. Un circulo completo esta
dividido en 360 grados (0 360°).

Las Figuras GP-AC-18 Y GP-AC-19 ilustran algunos
angulos especiales.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Haga que los estudiantes dibujen un gréfico tipo
pastel (pie) y que lo corten en ocho piezas iguales.
Preglnteles cual es el valor del angulo que forma
cada pieza (tajada). 360°/8 = 45°.

Algunos estudiantes pueden no haber cortado
simétricamente a través del centro. Otros pueden
haber cortado cuadrados.

Diferentes estudiantes pueden tener diferentes
suposiciones. Discuta los diferentes resultados. Trate
de nuevo con 4, 10 y 12 piezas. Los resultados son
90°, 36° y 30° para tajadas radicalmente simétricas
cortadas a través del centro del circulo.
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\80“

280°

A
60°

Figura GP-AC-18.
Varios dngulos

o 90°
120 -

360°

Figura GP-AC-19.
Algunos dngulos
especiales

Mas Sobre los Angulos

Antecedentes

La latitud y la longitud son angulos medidos
alrededor de los ejes de rotacidn de nuestro planeta
y entre la linea ecuatorial y los polos
respectivamente. Las distancias continentales
pueden abarcar decenas de grados de latitud o
longitud. Sin embargo, en pequefias distancias, tales
como las de los sitios de estudio GLOBE de 30 x 30
m, los cambios angulares en latitud y longitud
tipicamente seran fracciones de grado o simplemente
unos pocos segundos de arco.

Angulos pequerios: algunas veces usted puede desear
medir un angulo que mida menos de un grado. Cada
angulo esta dividido en 60 minutos. Se puede decir
que un tercio de grado equivale a 20 minutos. Se
usa el nombre de 20 minutos de arco para evitar la
confusién entre esta medida para angulos y la
medida del tiempo.

Si bien la luna esta a 384.500 km de distancia y
tiene un diametro de 3.200 km, para un observador
en la Tierra su didmetro parece medir la mitad de
un grado 6 30 minutos de arco. Vea la Figura GP-
AC-20. Por una coincidencia interesante, nuestro
sol también parece tener ese mismo angulo en el
cielo; aun cuando esta a 148 millones de kilémetros
de distancia y tiene un didmetro de 1,3 millones de
km. (Esta es la razon por la que la luna cubre al sol
casi perfectamente durante un eclipse).

Incluso para los angulos méas pequefios cada minuto
esta dividido en 60 partes conocidas como segundos
0, algunas veces, segundos de arco.

Los astrénomos usan angulos, grados y segundos
para describir los angulos celestes. En su punto mas
cercano a la Tierra, el planeta Jupiter parece tener
un diametro angular de aproximadamente 47
segundos de arco. Este es un angulo tan pequefio
que Japiter parece un punto en el cielo para la
mayoria de la gente, pero parece un disco cuando
se lo ve a través de un pequefio telescopio o incluso
con unos binoculares. Ver una moneda situada en
el final de un campo de juego produce el mismo
efecto.

Un ejemplo del nimero que describe la distancia
angular entre dos estrellas que se encuentran
separadas por tres anchos de luna, seria 1 grado, 30
minutos y 0 segundos. Esto puede expresarse con
los simbolos: 01° 30" 0.

45° ~
1°= 60’ ,°= 30'

89° . ‘T .

T 03

@ 1 - 1 2
Luna Sol

Figura GP-AC-20: 1/2 grado = 30 minutos, sol y luna
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Por qué Existen los Grados, Minutos y Segundos
y el Problema

La Tierra necesita. 365,25 dias para viajar alrededor
del sol. Los primeros astronomos no conocian este
hecho, de tal manera que hicieron calendarios
basados en las observaciones de la posicion de los
cuerpos celestes. Ellos notaron que las estrellas y
sus constelaciones tendian a migrar a través del cielo
conforme cambiaban las estaciones y que pasaban
més o menos 360 dias hasta que las estrellas
volvieran a los mismos lugares en el cielo, cuando
se las observaba a la misma hora de la noche.

Qué Hacer y Como Hacerlo
Trescientos sesenta (360) es un nimero muy versatil

si usted hace muchos calculos matematicos. Es un
nuamero facilmente divisible para muchos nimeros.

Haga que los estudiantes elaboren una lista de todos
los nimeros para los que el 360 es divisible y pidales
gue pongan por qué esos nameros tienen
importancia cultural, histérica o fisica. Ejemplos:

2 12

3 5

4 (estaciones) 18

5 (mitad de 10) 20 (dedos de las manos y pies)

6 24 un dia

8 30 (casi el tiempo que hay entre

9 una fase de luna llena y la
siguiente)

10(dedos) 90 (dias de una estacion)

Debido a que el circulo se repite a si mismo cada
afio, el circulo fue dividido en 360 grados. De esta
manera, 360 dias fue, durante mucho tiempo, la
duracién estandar para cada afio.

Medicion de la Tierra con
Angulos

Antecedentes

Debido a que nuestro planeta es redondo, podemos
medir distancias sobre su superficie, como
diferencias angulares desde el centro de la Tierra.
Un grado sobre la superficie redonda de la Tierra es
aproximadamente 111 km. Esa distancia era mayor
de la que la mayoria de la gente podia viajar. Por lo
tanto, se usé una division mas pequefia. Un grado
esta dividido en 60 minutos. Cada minuto de arco
sobre la superficie de la Tierra esta definido como
una milla marina (méas o menos 1,8 km). Los

navegantes usaron las millas marinas durante siglos.
Una velocidad de una milla marina por hora es un
“nudo”. Si bien las unidades métricas han sido
aceptadas globalmente, tanto millas marinas, como
nudos contindan siendo utilizadas para algunas
aplicaciones marinas y de aviacion.

Nosotros continuamos usando grados, minutos y
segundos para medir angulos. Sin embargo, los
siguientes angulos son equivalentes:

Un cuarto de circulo = 90°

El didmetro de nuestra Luna = 0,5° = 30

El didmetro de Japiter = 0,013° = 0,79'= 47"
Si bien se puede expresar el didmetro de Japiter, tal
como se lo ve desde la Tierra, como “cero punto
cero uno tres grados”, “trece miligrados”, o “trece
milésimas de grado”, la forma aceptada por la mayor
parte de la comunidad cientifica es “cuarentay siete
segundos de arco”. Parece que la gente prefiere usar
numeros enteros en lugar de fracciones y el uso de
minutos y segundos facilita esto para los dngulos
pequefios. En contraste, la gente casi nunca describe
30 minutos de arco como 1.800 segundos de arco o
90 grados como 5.400 minutos de arco o0 324.000
segundos de arco.

El problema es que nosotros tenemos varios
conjuntos de unidades (grados, minutos y segundos)
con los cuales podemos expresar el mismo angulo.
Algunas unidades facilitan mejor nuestra
manipulacion intuitiva de angulos de tamafios muy
diferentes, pero estas unidades diferentes pueden
complicar las operaciones aritméticas con los
angulos.

Conversion entre Unidades de Grados,
Minutos, Segundos y Grados Decimales

El uso de grados, minutos y segundos puede ser un
problema si usted necesita relacionar varios angulos
gue estan medidos en diferentes combinaciones de
esas unidades.

5° 45" 0" =5,75°

0°30°0"=0,5°
¢Qué pasa si queremos sumar al primer angulo la
mitad de un grado (que es 30 minutos)? El nuevo
angulo debera ser el resultado de sumar ambos
angulos. Si bien esto se puede hacer sumando los
grados con los grados y los minutos con los minutos,
mire lo que pasa con este ejemplo. Cuando usted
suma 45 minutos més 30 minutos, el resultado es
75 minutos, lo cual es mas de un grado. Asi, el nuevo
angulo se puede representar como 5 grados, 75
minutos y 0 segundos.
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Célculo Resultado en
grados decimales
Segundos 9”/60/60 0,0025°
Minutos 15'/60 0,2500°
Grados completos  25° 25,0000°
Grados decimales 25,2525°

Tabla: GP-AC-3: Convertir 25 grados, 15 minutos, 9 sequndos a
grados decimales

Sin embargo, ahora, nuestro nimero de minutos es
mayor que un grado entero. Si esto ocurre,
preferimos incrementar en uno el nimero de grados
y restar 60 al nimero de minutos. Esto nos deja con
un angulo expresado por 6° 15 0”. Ahora el nimero
de minutos esta expresando solamente una parte
de un grado.

Algunos hacen muchos calculos aritméticos con
angulos (topdgrafos, carpinteros, dibujantes,
astrénomos). Que pueden hacerse muy engorrosos,
especialmente si el nmero de segundos no es cero.
Por lo tanto, nos gustaria ser capaces de convertir
angulos medidos en grados, minutos y segundos a
angulos medidos en grados decimales y viceversa.
Vea la Tabla GP-AC-3.

Grados, Minutos y Segundos a Grados Decimales

Usted convierte segundos a grados decimales
dividiéndolos dos veces para 60. Y convierte los
minutos a grados decimales dividiéndolos para 60.
Los grados completos permanecen iguales. Sume los
tres nimeros para obtener el nimero total de grados
decimales. Vea la Tabla GP-AC-3.

Grados Decimales a Grados, Minutos y Segundos

Quite el niumero entero de grados y trabaje con la
fraccion decimal. Multiplique esta fraccién por 60
para obtener minutos decimales. Quite el nimero
entero de minutos y mantenga la fraccion decimal.
Multiplique esa fraccion decimal por 60 para obtener
segundos decimales. Combine los nimeros enteros
de grados y minutos con los segundos restantes para
obtener un angulo expresado en unidades de grados,
minutos y segundos.

Por qué los Receptores GPS Usan Grados y
Minutos

Un receptor del Sistema de Posicionamiento Global
del Programa GLOBE esta disponible para usted a
manera de préstamo. Este receptor muestra medidas
de angulos de longitud y latitud en grados enteros,
minutos y decimales de minutos. Los decimales de
minutos se muestran con una resolucién de dos
digitos a la derecha de los minutos. Una tipica
medida de latitud se presenta asi 35°15,01". ;Por
qué no usar segundos en lugar de decimales de
minutos? Esto se debe a que el nimero mas préximo
a la centésima de minuto de arco es mas exacto que
el més proximo al segundo de arco.

0,01 es igual a 1/100 minutos. Este valor es menor
que 1/60 minutos. Si necesitamos dos digitos para
designar los segundos, entonces, estos estan
describiendo un angulo que es méas grande que el
gue muestran los dos digitos decimales de los
minutos como se ve en la presentacién de 15,01.
Asi, los ingenieros que disefiaron el receptor GPS
presentan las medidas de los angulos en un formato
gue muestra un angulo mas pequefio con el mismo
ndmero de digitos. Este formato presenta una mayor
resolucion de angulo con menos digitos y, asi, se
puede representar con mas exactitud la latitud y la
longitud. Para alcanzar la misma resolucion en
segundos de arco, se necesitaria tener un digito extra
para las fracciones de segundo (35°15° 0,06") en la
pantalla del instrumento, lo cual lo haria mas
costoso.

Muchos receptores GPS se pueden programar para
gue puedan mostrar angulos en una variedad de
unidades y formatos. Le corresponde a usted, a los
cientificos, el decidir cudl receptor cumple mejor
sus requerimientos. Si necesitamos precision extra
sin necesidad de mostrar y grabar mas digitos, los
grados decimales son preferibles a los minutos y
segundos.

Aritmética con Grados y Minutos

No se pueden sumar facilmente angulos expresados
en grados y minutos. Si bien se pueden hacer
operaciones matematicas con angulos en unidades
de grados, minutos y segundos, es mas facil convertir
todos los angulos a grados decimales, hacer las
operaciones y luego convertir nuevamente el
resultado a las unidades deseadas.
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Qué Hacer y Como Hacerlo
Suma de Angulos con Unidades Mezcladas

Escriba varios valores de angulos expresados en
grados, en grados y minutos y en grados, minutos y
segundos. Haga que los estudiantes sumen esos
angulos. Algunos pueden darse cuenta de que
pasarse de 60 minutos 6 60 segundos es similar a
“llevar” cuando uno sobrepasa 10 en una columna
de una suma.

Promediacién de Angulos
Medidos en Grados y
Minutos

Antecedentes

El protocolo para el GPS pide que se obtenga el
promedio de 15 latitudes y 15 longitudes. Esto
disminuye las ligeras variaciones que se dan en los
valores registrados en diferentes momentos. Para
promediar una serie de nimeros, se los sumay luego
se divide la suma para el nimero de dichos valores.
De esta manera, para obtener promedios se requiere
tanto de sumas como de divisiones. Una serie de 15
angulos registrados en grados y minutos decimales
se pueden manipular méas facilmente si
primeramente se los convierte a grados decimales.
Convierta los 15 valores, haga la suma, luego la
divisién y vuelva a convertir el resultado a grados y
minutos decimales.

Cuando esté trabajando con valores de latitud y
longitud, mantenga 5 digitos a la derecha del punto

Figura GP-AC-21 Valores medidos
Valores medidos

decimal en sus resultados intermedios, para
mantener la resolucién que se dé por el 0,01
medicién de minuto de arco.

Un Ejemplo de Cdmo Obtener Promedios

En la ciudad de Boulder, Colorado, USA, hay una
calle llamada Baseline Street orientada en la direccion
este-oeste, sobre la linea de los 40° Norte de latitud.
Si estuviera parado sobre esa calle y registrara 15
mediciones con el GPS, puede obtener los resultados
gue se muestran abajo.

Para obtener un promedio de esas mediciones,
convierta cada medicion de grados y minutos
decimales, a grados decimales. Después sume esos
numeros decimales y dividalos para 15; asi obtiene
un valor promedio de latitud y longitud en grados
decimales. Finalmente, convierta estos grados
decimales a valores expresados en unidades de
grados y minutos decimales.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Nuevamente, escriba serie de hasta 15 valores de
angulos expresados en grados y minutos decimales.
Los minutos decimales deben representar una
aproximacion lo mas cercana a la centésima (0,01)
de minuto de arco, para que correspondan con los
valores que puede mostrar el receptor GPS. Haga
que los estudiantes obtengan el promedio de esos
angulos, convirtiéndolos a grados decimales,
suméndolos, dividiéndolos y finalmente
convirtiéndolos nuevamente a grados y minutos
decimales. Es una buena idea confirmar los
resultados parciales y finales antes de intentar esto
durante las clases.

i Grados + Para cada medicion: Divida los
(;\lbus?r?/?ci(i}en Latitud Minutos/60 minutos/60 minutos para 60. Sume los grados
Grados Minutos Grados decimales Grados decimales enteros. Obtenga el promedlc_) de
los valores de los grados decimales.
1 40 0.01 0.00017 40.00017 Divida para 15. Convierta otra
2 40 0.02 0.00033 40.00033 vez a grados y minutos decimales.
3 40 0.01 0.00017 40.00017
4 40 0.00 0.00000 40.00000
5 39 59.99 0.99983 39.99983 Suma = 600.00000
6 39 59.98 0.99967 39.99967
7 39 59.99 0.99983 39.99983 Suma /15 = 40.00000 grados
8 40 0.00 0.00000 40.00000 (Promedio)
9 40 0.01 0.00017 40.00017
10 40 0.01 0.00017 40.00017 Promedio = 40 + 0.00000
11 40 0.00 0.00000 40.00000 X
12 39 59.99 0.99983 39.99983 60
13 39 59.99 0.99983 39.99983
14 39 59.99 0.99983 39.99983 ¢
15 40 0.01 0.00017 40.00017
40 0.00
\ + Grados Minutos

Mantenga cinco lugares decimales después del nimero entero

Latitud promedio resultante
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Calcular la Hora con el Sol

Antecedentes

Debido a que la Tierra da una vuelta (360°) por dia
(24 horas), los cuerpos celestes (sol, luna, estrellas)
parecen moverse 15° por hora (= 360°/24 horas).
Un pufio con el dedo pulgar extendido y con el brazo
extendido, parece ocupar aproximadamente 15°
para la mayoria de la gente. Vea la Actividad de
Aprendizaje del GPS de GLOBE “Direcciones
Relativas y Absolutas”, en la que encontrard una
discusion sobre la variacién angular del ancho de la
mano y una ilustracién. De esta manera, el pufio
con su mano extendida da una medida portatil de
una hora del paso a través del cielo, del sol o la
luna. Midiendo el nimero de pufios que hay entre
el sol y el horizonte occidental, usted puede calcular
el nimero de horas que faltan para la puesta del
sol. Si conoce la hora de la puesta del sol, puede
calcular la hora actual sin necesidad de un reloj.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Determine la hora local de la salida y puesta del sol.
(Vea el periddico). Determine la ubicacion de los
puntos este y oeste de salida y puesta del sol, como
se los ve desde su escuela.

Haga gue sus estudiantes salgan al patio y midan y
registren la distancia (medida en nimero de pufios
de la mano) que hay entre el sol y el punto méas
cercano de salida o puesta del sol. Este método
produce mejores resultados por la mafiana temprano
o durante las ultimas horas de la tarde, cuando el
sol estd cerca del horizonte. Advierta a los
estudiantes que no fijen sus ojos en el sol y registre
la hora en la que la clase hizo las mediciones.

El nimero de pufios de la mano debe aproximarse
al numero de horas gque han transcurrido desde que
el sol salié o que transcurriran antes de que el sol se
oculte en el horizonte. Cada estudiante debe sumar
ese numero a la hora de la salida del sol o restarlo
de la hora a la que el sol se oculta, para obtener una
aproximacién de la hora. Para obtener un mejor
célculo de la hora, saque el promedio de los valores
obtenidos por todos sus estudiantes. Use ese valor
en el momento de determinar la diferencia de horas
entre el amanecer y el atardecer. Después de los
calculos individuales y de grupo, anuncie a los

estudiantes la hora que marcé el reloj al momento
del ejercicio y discuta con ellos los resultados. Vea
la Actividad de Aprendizaje de GLOBE “;Cual Es
La Respuesta Correcta?”.

Adaptaciones Para los Estudiantes Mayores y
Para los méas Jovenes

Los estudiantes mas jovenes pueden redondear,
tanto la hora del dia, como el nimero de pufios de
lamano, a la préxima hora, de modo que requieran
trabajar solo con nlmeros enteros que pueden ser
facilmente contados ascendente 0
descendentemente. Los estudiantes mayores
pueden incrementar su precisiéon, siendo muy
cuidadosos al determinar el punto en el horizonte
en el que el sol sale o en el que se oculta,
estableciendo experimentalmente el tamafio angular
especifico de su mano, incluyendo fracciones de
pufios de la mano y convirtiéndolas a minutos y
horas cronologicas. jEsta técnica puede trabajar
sorprendentemente bien!.
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Navegacion Celestial

Proposito
Determinar la latitud y la longitud de otro sitio

midiendo los angulos del sol de cada sitio al medio
dia solar.

Vision General

Sus estudiantes se hacen amigos con estudiantes
de otro colegio que se encuentra por lo menos a
500 Km, de distancia. Ambos acuerdan tomar
medidas de los angulos de sol el mismo dia, al
medio dia solar local de cada colegio, en un sitio
cuya latitud y longitud se conoce. Las horasy las
medidas se comparten. Cada colegio calcula la
latitud y longitud del otro colegio. Los resultados
son intercambiados y estudiados.

Tiempo
Cuatro periodos de clases

Vision General, estimacion del medio dia solar
local, TU, sincronizacion de relojes, plan.

Construir un clinémetro, instalar un poste vertical,
buscar la superficie horizontal.

Realizar la medida.

Computar, discutir, comparaciéon con el otro
colegio.

Nivel
Intermedio y Avanzado

Conceptos Claves

Las medidas de tiempo y angulo pueden ser
usadas para determinar las diferencias en
latitud y longitud entre dos sitios.

Destrezas
Medicién de un angulo:
Uso de un clindmetro (intermedio)
Uso de trigonometria (avanzado)
Sincronizacion del reloj con precision

Conversion de la hora local con el tiempo
universal

Utilizacién de un compas para determinar el
norte y sur

Suma y resta de angulos

Multiplicacion y division (avanzado)

Aplicacion de la funcién trigopnométrica de
tangente

Materiales y Herramientas

Un sitio externo con una superficie plana 'y
con vision al sol en el medio dia solar

Un poste que puede ser colocado
verticalmente en una superficie plana.

Una cinta métrica o una regla,
suficientemente larga para medir la altura
del poste y el largo mas corto de su
sombra con una resolucion en milimetros.

Un reloj igualado con la hora local

Un compas magnético o un conocimiento
general de la direccion norte sur.

Clinémetro (intermedio)

Una tabla trigpnométrica de arco tangente o
una calculadora cientifica (avanzado).

Un globo o mapa del mundo.

Hojas de Trabajo

Computadora y el Servidor del Estudiante
GLOBE

Preparacion

Determine la latitud y longitud de su sitio.
Haga arreglos con otro colegio para tomar las
medidas el mismo dia.

Construya y pruebe el clinémetro de Cobertura
de Tierra y Biologia.

Iguale un reloj con el tiempo local.

Estime la hora aproximada del medio dia solar
local.

Prerequisitos
Trabajar con angulos
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Antecedentes

En tiempos remotos, Eratdstenes intuyo la
circunferencia de la Tierra sin tener que caminar
alrededor del planeta. El utilizé la geometria y un
juego de medidas angulares de nuestro sol tomados
en dos ciudades Egipcias, las ciudades de Ciene y
Alejandria, las que estan separadas por alrededor
de 900 kilometros. De esto, él saco que la
circunferencia de la Tierra era de alrededor de
44.055 km. A pesar de que esto es 15% maés largo
que la real circunferencia de la Tierra, que es de
40.074 Km, este resultado es una demostracién
sorprendente de la geometria y l6gica dadas las
destrezas de medicion disponibles.

Ahora nosotros conocemos las dimensiones de la
Tierra muy bien. Utilizando nuestro receptor GPS
0 un mapa, nosotros podemos conocer nuestra
propia latitud y longitud. ¢Podriamos nosotros usar
técnicas similares a las de Eratdstenes para
determinar la latitud y longitud de otro colegio?.

Si. Nosotros podemos medir los &ngulos de nuestro
sol tanto en nuestro colegio como en el otro para
determinar nuestra diferencia en latitud. La
diferencia entre las dos horas registradas en el angulo
mas alto del sol en cada colegio, nos indica la
diferencia en longitudes. La hora en la que nuestro
sol estéd en el punto mas alto en el cielo es llamado
el medio dia solar y determina la hora a la que las
medidas para la Investigacion de la Atmdsfera son
hechas.

Los estudiantes de intermedio pueden medir
directamente los dngulos construyendo un
clinébmetro como esta descrito en la Investigacion de
la Cobertura Terrestre y Biologia. Los estudiantes
avanzados pueden sacar los angulos midiendo la
altura del poste y el largo de su sombra utilizando
técnicas trigonomeétricas, las cuales tienden a ser mas
precisas que nuestras mediciones con el clindmetro.

Antes de hacer las mediciones, ustedes necesitan
asociarse con otro colegio GLOBE que se encuentre
por lo menos a quinientos kilometros a distancia y
planificar la fecha en la que ambos pueden tomar
las medidas en el exterior. Usted puede usar el
GLOBEMail para hacer esto. Usted también necesita
determinar la latitud y longitud de su colegio a través
de un Protocolo GPS, para familiarizarse con los
angulos que describen la latitud y longitud y para
ser capaz de igualar el reloj con precision a su hora
local.

Qué Hacer y Como Hacerlo
Usted y el colegio asociado van a:
Escoger la fecha en la que los dos tomaran las
medidas en el exterior.
Estimar la hora de su medio dia solar local para
la fecha de sus mediciones en el exterior.
Igualar con precision el reloj.
Tomar medidas de la sombra solar en el exterior.
Intercambiar los datos de las mediciones entre
los colegios.
Computar la latitud y longitud del otro colegio.
Comparar los resultados.

Mediciones Exteriores

En la misma fecha calendario, al medio dia solar
local de cada colegio, y desde un sitio de latitud y
longitud conocida, cada colegio registrara los
siguientes datos en la Hoja de Trabajo de Registro
de Mediciones de Navegacion Celestial indicadas en
el apéndice de esta actividad:

Altura del poste vertical

Direccion (norte o sur) de la sombra del poste
Durante 20 minutos antes y después de la hora
estimada del medio dia solar local, cada colegio
tomard registros con intervalos de cuatro minutos:

El largo de la sombra sobre el terreno plano
desde el poste vertical
(Intermedios Unicamente) angulo entre el suelo
horizontal y la linea hacia el sol.
Usted puede estimar la hora del medio dia solar
local, siguiendo el procedimiento descrito en la
Investigacion de la Atmésfera o realizando a “grosso
modo” este experimento una semana antes

Figura GP-AC-22: Estudiantes Tomando las Medidas
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Figura GP-AC-23: Angulo Solar, Poste Vertical, Superficie
Horizontal.

Z

Angulo del Cenit

Altura del poste

Poste Vertical/

Angulo del Sol
Superficie Horizontal

Mida las distancias horizontales en milimetros y los
angulos solares en grados de las sombras desde el
poste vertical a intervalos de cuatro minutos durante
veinte minutos antes y después de la hora estimada
del medio dia solar local. Se requieren algunas
personas para tomar estas medidas:

(Unicamente intermedios) una persona
cuidadosamente debera sostener y regular el
clinébmetro para mantenerlo alineado con el
sol a través de la observacion del punto de
luz que pasa a través del sorbete (pajilla) que
tiene en su mano.

(Unicamente intermedios) otra persona debera
observar el angulo indicado en el clindmetro.
Use el clindbmetro para medir el angulo desde
la horizontal hasta nuestro sol al grado mas
cercano. PELIGRO: no mire al sol a través
del clindmetro Esto podria dafiar sus 0jos.

Una persona deberia medir y marcar los largos
de la sombra desde el poste vertical.

Otro debera observar la hora y registrarla en la
Hoja de Trabajo. En intervalos de cuatro
minutos durante el experimento, debera
pedir al observador del clindmetro el angulo
medido y al observador de la sombra la
medicion del largo de la misma y registrar
estos valores.

El clindmetro descrito en Investigacion de la Cobertura

Terrestre y Biologia usa un sorbete (pajilla) para el
alineamiento oOptico. No trate de mirar al sol a
través del sorbete de su clindbmetro, usted se haréd
dafio alos 0jos. En su lugar, sostenga el clinémetro
con una mano. Alinie de tal forma que usted pueda
ver un punto de luz del sol a través del sorbete
(pajilla) en su otra mano, como indica en la
ilustracion.

Figura GP-AC-24 Estudiantes utilizando un Clinometro

Si se consigue una alineacion adecuada
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Intercambie las Medidas con el Colegio
Asociado

Asegurese de que su colegio asociado tomé las
mediciones en el mismo dia calendario. Sies que el
clima u otros eventos evitaron tener éxito en la toma
de medidas en el otro colegio, el par de mediciones
deberé ser repetida en otro dia. ;Por qué?. Porque
el angulo de nuestro sol cambia cada dia conforme
cambian las estaciones.

Cuando sea invitado a intercambiar todos sus datos,
intercambie sus mediciones de por lo menos:

La hora universal de la sombra mas corta
Medida de la sombra més corta
(Intermedio)

Angulo del sol y la hora a la que se produjo la
sombra mas corta
Alto del poste
Direccién de la sombra del poste (norte o sur)
Luego cada uno de los colegios computa la latitud y
la longitud del otro

GLOBE™ 1997

Actividades de Aprendizaje - 29 GPS

IpRSaja) uoPbanbN
\a[ez;puajdv ap SapepIAPY /




Encuentre la Latitud de Ellos

El sol se encuentra a aproximadamente 150 millones
de kilémetros de la Tierra y nos parece a nosotros
que fuera un disco de un didmetro de un grado.
Debido a esto, para el proposito de esta actividad,
podemos asumir que todos los rayos que salen del
sol son paralelos. Mire la Figura GP-AC-24; en
cualquier dia al medio dia solar, el &ngulo al que los
rayos del sol pegan a la superficie de la Tierra varia
solo con la latitud. Si es que comparamos las
medidas hechas en dos sitios distintos en el mismo
dia podremos determinar la diferencia de latitud
entre estos dos lugares.

Conforme la Tierra rota sobre su eje, el angulo con
que la luz del sol golpea la superficie varia, asi que
es importante que las observaciones hechas en dos
sitios diferentes que van a ser comparados sean
hechas a la misma hora solar local. Al medio dia
solar local, o bien nuestro sol esté directamente sobre
nuestras cabezas o bien el angulo al que la luz golpea
la superficie de la Tierra est& orientado en el sentido
norte - sury toda la diferencia entre los dos lugares
se debe a la variacion en latitud. El angulo con que
la luz del sol golpea la superficie también varia dia a
dia conforme la Tierra orbita alrededor del sol; por
lo tanto, las mediciones que van a ser comparadas
tienen que ser hechas en el mismo dia.

Para encontrar la latitud del otro colegio, copie sus
medidas y la medida del colegio asociado a la hora
local del medio dia solar, y anote éstas en la Hoja de
Trabajo para Calcular la Latitud de Navegacion
Celestial GPS. Busque la Hoja de Trabajo de Ejemplo
y luego realice los célculos conforme se indica en la
Hoja de Trabajo en Blanco que aqui se repite:

Para los datos de cada colegio:

(Avanzado) compute el angulo del sol

(Intermedios) use el angulo del sol medido y
compute el angulo del cenit (90-angulo del
sol) [ grados].

Compute la diferencia de latitud (reste los
angulos de cenit)

Compute la diferencia de sus latitudes

Compute la latitud del colegio asociado

De las medidas por usted tomadas determine la hora
de su medio dia solar local. Esto ocurre cuando la
sombra es mas corta. Debido a que usted podra
tener varias medidas de la misma longitud elija la
hora de aquella que esté lo mas cercana posible al
centro de las medidas cortas iguales. Convierta esto

Figura GP-AC-25. Relacion de la Latitud y el Angulo del Sol
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a tiempo universal y registre esto en su Hoja de
Trabajo de Célculo ademas de los otros datos de sus
mediciones y los del colegio asociado.

Siga los célculos indicados en la Hoja de Trabajo.
Los estudiantes avanzados determinaran el &ngulo
del sol a través de una computacién trigonomeétrica,
mientras que los otros utilizaran los &ngulos medidos
con el clinébmetro.

Nosotros realmente necesitamos el Angulo del cenit.
Este es el angulo entre una linea que apunta al sol y
una linea vertical. Es la diferencia entre nuestro
angulo con nuestro sol y nuestro angulo con el cenit.
El cenit se define como si siempre estuviera sobre
nuestras cabezas donde quiera que estemos. El poste
vertical apunta al cenit. Debido a que la suma de
todos los angulos internos de un tridangulo de 180°,
si es que el poste es vertical, y el suelo es horizontal
(plano), entonces podemos restar los 180° menos
los 90° del angulo del sol para obtener el angulo del
cenit.

¢Por qué necesitamos el angulo del cenit? Sies que
el sol estuviera sobre la linea ecuatorial (los
equinoccios de primavera y otofio estan alrededor
del 21 de marzo y el 21 de septiembre), entonces
nuestros rayos del sol serian paralelos a la linea
ecuatorial. Entonces, el angulo del zenit sera igual
al de nuestra latitud. EI conocer el angulo del sol
de otro colegio nos dira su latitud. Sin embargo, en
dias que no sean del equinoccio, el sol no esta
directamente sobre la linea ecuatorial, asi es que sus
rayos caen a angulos diferentes.

Pero, ambos colegios experimentaran los mismos
rayos paralelos del sol durante el mismo dia sin
importar la localizacion.  Asi es que si nosotros
restamos lo que serian nuestras latitudes en los dias
del equinoccio, nosotros también estaremos
cancelando la diferencia de vida a los movimientos
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de estacion del sol ya que esta desviacion es
experimentada por igual en ambos colegios. Por lo
tanto, en cualquier dia podemos determinar la
diferencia de latitudes entre los colegios. Sabiendo
esta diferenciay conociendo nuestra latitud (a través
de un mapa o la medida de un receptor GPS),
podemos encontrar la latitud del otro colegio.

Correcciones

Cada colegio podria estar viendo al sol de diferentes
direcciones norte y sur. Esto puede cambiar durante
todo el afio conforme el sol se mueve en su ciclo
estacional. En este caso, nosotros tal vez deberiamos
hacer una suma en lugar de encontrar la diferencia
entre los angulos de cenit de los colegios. La relacion
entre las direcciones de las sombras del poste nos
indica si es que es necesario hacer una suma o sacar
la diferencia entre los angulos de cenit. La Hoja de
Trabajo tiene una tabla que indica las condiciones
para la suma o la resta.

Es también posible que el colegio asociado se
encuentre en el hemisferio opuesto al suyo. Si asi
ocurriera, usted obtendra una latitud negativa
cuando usted realice sus restas finales. En este caso,
solamente cambie de hemisferio y haga sus
resultados positivos.

Encuentre la Longitud de Ellos

Debido a que estamos en un planeta que rota un
grado cada cuatro minutos, saber las diferencias
entre las horas nuestras y las del otro colegio del
medio dia solar local, nos indica a nosotros nuestra
diferencia de longitud. El tiempo universal deberia
ser utilizado por ambos colegios de tal suerte que
trabajemos con una referencia comdn. Realice los
calculos conforme estan indicados en la Hoja de
Trabajo. Vea el formulario de ejemplo y luego realice
los célculos conforme se indican en el formulario
en blanco y que aqui se repite:

Para cada dato del colegio:

Utilice el Tiempo Universal para registrar el
medio dia solar local

Convierta los tiempos en minutos en el dia (TU)

Encuentre la diferencia de tiempo en minutos
entre el medio dia solar local de su colegio y
el del colegio asociado

Convierta la diferencia de tiempo en diferencia
de longitud (un grado cada cuatro minutos)

Sume o reste de la longitud medida de su
colegio

Corrija los cambios de hemisferio

Compute la longitud del colegio asociado

Todas estas frases describen la misma cosa:

24 horas en un dia
24 horas para que la Tierra haga una rotacion
con relacion al sol
24 horas en una rotacion de 360° de la Tierra
1440 minutos en una rotacion de 360° de la
Tierra
4 minutos en un grado de rotacion de la Tierra
4 minutos en un grado de movimiento este,
oeste del sol
Cada 4 minutos la Tierra rota 1° de longitud
Asi es que cada 4 minutos, nuestro sol se mueve un
grado

Figura GP-AC-26 Medida de la Longitud del Angulo del Sol
de la Longitud
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Debido a que estamos en un planeta que rota un
grado cada 4 minutos, el saber la diferencia entre
las horas de nuestro medio dia solar local y las del
otro colegio, nos indica nuestra diferencia de
longitud. El Tiempo Universal deberd ser usado por
los dos colegios de tal suerte de estar trabajando
con un esquema referencial comun. Realice las
computaciones como se indica en la Hoja de Trabajo.

El tiempo es importante para las computaciones de
longitud. Compare esto con las computaciones de
latitud en donde la medida de los angulos es
importante. Los relojes de péndulo fueron
desarrollados mucho antes que los relojes de resorte
autoregulados. Pero los relojes de péndulo no
trabajan bien en un barco o en un buque que se
mueve y se balancea. Hasta que se desarrollaron
los relojes que no requerian péndulos, los buques
podian determinar sus latitudes pero no sus
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longitudes. EIl esfuerzo épico para desarrollar la
tecnologia que resolvid este problema se presenta
en el libro Longitud (por Dava Sovel, 1995, Walker
Publishing Company Inc.).

Para facilitar sin tener que tratar con fracciones de
hora, convierta el Tiempo Universal de horas a
minutos y en un namero de minutos para el dia
para cada colegio. Encuentre la diferencia entre estas
horas para determinar la cantidad de tiempo
existente entre el medio dia solar local en cadasitio.
Debido a que la Tierra gira en forma estable 1°cada
4 minutos, divida la diferencia de tiempo para cuatro
para computar la diferencia angular de longitud en
grados entre los colegios.

Nuestro planeta gira de oeste a este. Usted puede
saber esto recordando que el sol se eleva por el
este, lo que indica que usted debera estar viajando
hacia el sol y por lo tanto hacia el este. Asi el colegio
que tuvo su medio dia solar local primero se
encuentra al este del otro colegio. Esto nos indica
si se deben sumar o restar las diferencias de
longitudes entre los colegios con relacién a su
longitud para obtener la longitud del otro colegio.

Correcciones

Si es que el valor de la longitud del otro colegio es
negativo, entonces éste esta a través del Meridiano
Principal (longitud de 0°) de donde esta usted. En
este caso, cambie los hemisferios este, oeste y use
un valor de longitud positivo. Si es que el valor va
a ser mayor de 180°, entonces esta al otro lado de la
Linea de Fecha Internacional. En este caso, cambie
de hemisferios, reste 360°, y luego tome el valor
positivo como final para la longitud.

CompareconelColeg ioAsoc iado

Comuniquese con el colegio asociado y comparta
los resultados. ;Qué pasé?, ;Pudo usted obtener su
localizacion?, Si es que no ¢ Qué tan lejos estuvo de
lograrlo?, ¢(Usted sabe por qué? ;Puede usted
comparar cualquier error en su repuesta a la de
Eratostenes? ; Puede usted determinar por qué?

Preguntas y Estudios Posteriores

La gente ha usado los objetos celestiales (estrellas,
sol y la luna) durante siglos para determinar su
localizacion en la Tierra. ¢Cual es la diferencia de
esto con relacién a nuestras actividades? Imaginese
al otro colegio ubicado a 0° de latitud y a 0° de
longitud y que tenemos una tabla de angulos solares
para el medio dia solar local para la ubicacién de
ese colegio para todo el afio. Nosotros podriamos
tomar las medidas del angulo del sol y determinar

la hora del medio dia solar local en cualquier sitio
que escojamos, luego hacer trabajar el problema
arriba expuesto en sentido inverso para determinar
nuestra ubicacion en cualquier parte del mundo.
Esto ha sido hecho durante algunos cientos de afios
y progresivamente ha venido a ser mas preciso con
el desarrollo de mejores relojes y mejores técnicas
de medida del angulo solar. Los matematicos y
astronomos han desarrollado las tablas necesarias
del conocimiento de la relacién espacial entre la
Tierra y una gran cantidad de objetos celestes. El
Sistema de Posicionamiento Global opera usando
principios similares con la excepcion de que los
cuerpos celestes visibles estan siendo reemplazados
por satélites artificiales que usan sefiales de radio.

¢Como podemos igualar nuestros relojes con
precision?

¢Como llegamos a saber la hora correcta del dia?.
Existen fuentes disponibles que tipicamente pueden
darle la hora con una precision mejor que de un
segundo, incluyendo:

El tono de la hora de una estacion de radio o de
una estacion de television

Varias estaciones de radio de onda corta

Programas para computadoras, basados en la
transferencia de la hora por Internet

Un receptor GPS

Estaciones de Transmisién

Las estaciones de televisidn y radio locales requieren
coordinar sus transmisiones con otras estaciones y
con sus fuentes de informacion. Por lo tanto, estan
altamente motivados para saber el tiempo con una
precision mayor a la de un segundo. Muchas
estaciones de radios comerciales ofrecen un tono
de tope a la finalizacion de la hora (0 minutos 0
segundos) con el que uno puede igualar su reloj.
Existen varias estaciones internacionales de radio
de onda corta que emiten Unicamente la hora del
dia.

¢Cuanto le toma a la sefial llegar desde la estacion
de radio hasta usted?

Si usted se encuentra a 100 km de la estacion de
radio cuando el tono suena, la sefial viajando a la
velocidad de la luz ( 3.0 x 10® metros/segundos)
llegara a su radio en un tercio de un milisegundo
(un milisegundo = una milésima de segundo)
después de que esta es enviada. Al sonido del radio
le tomara tres milisegundos viajar a la velocidad del
sonido (331 metros/segundos) desde el aparato del
radio hasta su oido si es que se encuentra a un metro
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de distancia del radio. De tal suerte que cualquier
error que pueda incurrir cuando ajusta manualmente
su reloj, sera mas largo que el tiempo que le toma a
la sefial llegar desde la estacion de radio a usted.

Redes de Computacién

Usted puede obtener la hora de la Armada de los
Estados Unidos via Internet en http://
tycho.usno.navy.mil. El programa de
comunicaciones de su computadora desagrega sus
datos digitales en paquetes y los envia a través de la
red de trabajo, potencialmente por via de diferentes
caminos, con demoras no conocidas y variables.
Estos paquetes también requieren algo de tiempo
para ser transmitidos, por lo tanto, no podemos
saber con facilidad la diferencia de tiempo entre lo
que usted ve a la hora presentada en la pantalla y el
cuando la computadora en un sitio remoto en
realidad respondié a su pedido.

Existen programas para ser usados via Internet con
los que se puede transferir la hora del dia desde
otra computadora a la suya. Algunos de estos
programas son lo suficientemente sofisticados, de
tal suerte que pueden rebotar mensajes entre las dos
computadoras, para medir el tiempo promedio de
demora entre las dos. Una vez que esta demora es
estimada, se la puede sumar a la hora enviada desde
la computadora remota para intentar corregirla de
los varios retardos ocasionados por el viaje a través
de la red de trabajo.

En algunas ocasiones los astronomos usan una hora
ligeramente diferente (hora sideral), la cual es
sincronizada con el movimiento de las estrellas. Esto
difiere en alrededor de cuatro minutos por dia de
nuestra “Hora Civil” (la hora del dia indicada
tipicamente en nuestros relojes), la que tiene como
referencia nuestra relacion con el sol. Otras fuentes
de hora disponible en la red incluyen:

http://www.greenwich2000.com/time.htm

http://www.bldrdoc.gov/doc-tour/
atomic_clock.html

Sistema de Posicionamiento Global

El GPS es un sistema inherentemente basado en la
hora. Debido a que las localizaciones son
encontradas por sefiales de tiempo enviados desde
satélites que tienen abordo relojes atémicos los
mismos que estan igualados con precision, su
receptor GPS puede presentar la hora del dia.
Algunos receptores GPS mas elaborados pueden
también compensar por el tiempo que le toma a la
sefial viajar desde el satélite hasta su receptor de

GPS, porque conoce la distancia al satélite, y por lo
tanto puede calcular el retardo (el mismo que es de
alrededor de 67.000 segundos)

Hora Local Versus Hora Universal

En esta actividad, tanto su colegio como el colegio
asociado van a encontrar la hora local del mediodia
solar registrando su hora local del dia cuando la
sombra del sol es la méas corta. Luego usted podra
determinar la diferencia de la hora local del mediodia
solar en ambos colegios.

Debido a que el sol aparece sobre nuestras cabezas
a diferentes horas en las diferentes longitudes, las
instituciones gobernantes decidieron dividir al
mundo en 24 zonas de tiempo, cada una separada
de la otra en promedio por 15 grados en longitud,
que es la distancia equivalente a una hora de rotacién
de la Tierra. Por lo tanto, es muy posible que la
hora cuando el sol estd en el punto mas alto del
cielo (mediodia solar local), en su colegio, es muy
diferente de aquella del otro colegio que esta a una
buena distancia. Es posible también que el otro
colegio se encuentre en una zona de tiempo (huso
horario) distinta en la que la hora de todos los relojes
es diferente a la suya por una o mas horas completas.
Sin embargo, podemos hacer que los dos colegios
presenten sus mediciones de tiempo en una
referencia de tiempo comun. Entonces, podremos
restar los dos tiempos para establecer la diferencia.

Por razones historicas, la hora que cruza a lo largo
del meridiano de Greenwich, Inglaterra, es definido
como Hora Universal. Cambiamos la hora local a
Hora Universal sumando o restando horas enteras
que dependen de nuestra localizacion.

Podemos determinar las horas que debemos sumar
o restar para la conversion a Hora Universal mirando
a un mapa o globo terrestre que indique las zonas
de tiempo o husos horarios o preguntando a alguien
que sabe hacerlo. Estas podrian cambiar con la
aplicacion local del Ahorro de Tiempo por la Luz
del Sol. En los trabajos relacionados con la aviacion
y la meteorologia, los oficiales tipicamente requieren
conocer los estandares de la hora local. La mayor
parte de los receptores GPS pueden ser
seleccionados para presentar la hora local o la hora
universal.

Vea los enlaces para las paginas Web que presentan
la Hora Universal.
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cQuét anprec isossonsusresult - ados?

¢Qué tan cercana (en grados) es su latitud y longitud
calculadas de aquellas medidas en el otro colegio?
¢Qué afecta esta diferencia? Asumiendo que usted
realizo los calculos aritméticos correctamente y que
usé las formulas correctas, los resultados pobres
pueden ser por causa de errores de instrumentacion
en los datos medidos, lo cual, podria incluir:

Tamafio de una sombra borrosa

Alineacion del tubo

Piso no plano o el poste no estaba vertical

Determinacion de la hora del mediodia solar

local
¢Cémo puede usted determinar cudl de los errores
causa mas problemas? Pretenda que realiza el
experimento. Junte un juego de mediciones que
usted juzgue podria obtener bajo circunstancias
ideales. Realice los clculos con sus nimeros ideales
y asegurese de que obtiene las respuestas ideales que
espera. Luego junte un juego de nimeros en el que
todos sean ideales a excepcién de un solo error.
Escoja el valor del error que sea tipico de lo que
usted podria observar. Por ejemplo, usted podria
afladir unos pocos milimetros al tamafio de la
sombra, en donde, afiadir 100 metros es claramente
demasiado. Realice los calculos con estos nimeros
y compare con los resultados ideales.

Cuando usted haga esto, usted esta realizando una
simulacion para probar la sensibilidad de su
experimento frente a las fuentes de error. Para
experimentos mas complejos, que tiene una mayor
cantidad de medidas y un montén de ecuaciones,
se podria usar un programa de computacion para
variar todas las fuentes de error identificadas y asi
determinar los varios resultados extremos.

cImpor tasiesqueelposteestdver  tical?
¢Como podemos confirmar que el poste estd
vertical?

Usted puede usar un nivel de carpintero para
comprobar si el poste esta vertical. Es posible que
el poste esté vertical en el plano norte - sur, pero no
en el plano este - oeste. Asi es que, asegurese de
usar el nivel en varios lados del poste para garantizar
que esté completamente vertical.

Una linea vertical se forma cuando una cuerda
sostiene un peso. Si es que su poste coincide en ser
un pedazo de tubo, usted puede probar si es que es
vertical si introduce un peso por el interior del tubo.
Cuando usted oriente el tubo de tal suerte que la
cuerda esté4 centrada a todo lo largo, el poste esta
vertical. El peso fue alguna vez llamado “plomada”,

debido a que los pesos que se usaban eran hechos
de plomo. Un antiguo nombre quimico para el
plomo “plumbum” de donde viene la palabra
“plomero*.

Algunas personas ni siquiera usan un poste cuando
hacen estas medidas. Ellos simplemente cuelgan la
piola con un peso desde algtin objeto de arriba. La
piola debe tener un nudo o cualquier otro objeto lo
suficientemente grande para producir una sombra
visible y debera estar amarrada entre un metro o
medio metro sobre la superficie plana. La distancia
desde la superficie al nudo debe ser cuidadosamente
medida y registrada igual que la distancia vertical.
Sin embargo, esta técnica tiene problemas si es que
el viento mueve a la piola y al peso.

Se introduciran errores en la técnica trigpnométrica
de la medida del angulo si es que el poste no esta
vertical y si es que la superficie donde esta ubicado
no es plana. Este no es un problema para la técnica
del clinémetro usada para medir el angulo del sol,
sin embargo, incrementa la dificultad para
determinar el largo minimo de la sombra.

¢Impor tasies que el piso es plano?Como
podemos confirmar si es que el piso es plano
(horizontal)?

Si es que una pelota de fatbol u otra pelota rueda
sola al colocarla sobre el suelo, su superficie no es
plana. Técnicas mas sensibles utilizan la tendencia
de los liquidos a moverse hacia el punto mas bajo
posible. Usted puede usar un nivel de carpintero
para verificar si es que el piso es plano. Asegurese
de colocar el nivel de tal manera que los tubos
conteniendo el liquido estén paralelos a la superficie.

Una gota de agua sobre una superficie formara una
bola y se quedard en la superficie aunque la
superficie no sea exactamente horizontal. Los
detergentes son quimicos que reducen la tensién
superficial de los liquidos. Suavemente suelte una
pequefia cantidad de detergente doméstico en una
pequefia cantidad de agua en la superficie. Esto
reducird suficientemente la tension superficial del
agua de tal manera que ruede cuesta abajo si es que
la superficie no es plana. Esto puede ayudarle a
usted, tanto para determinar si es que la superficie
es plana como en corregirla si es que usted la puede
mover.

Una técnica més sofisticada para determinar un
plano horizontal comun utiliza un tubo largo flexible
transparente casi completamente lleno de liquido.
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Dos estudiantes, cada uno de ellos sosteniendo los
extremos del tubo, se mueven apartandose el uno
del otro mientras sostienen los extremos del tubo
para no derramar el liquido. Independientemente
de su distancia, los niveles del liquido en cada
extremo sera el mismo.

Los Gedlogos utilizan una variacién de esta técnica
para detectar elevaciones o caidas de la superficie
de nuestro planeta. Ellos entierran, o depositan
sobre la superficie, un tubo horizontal que podria
tener varios cientos de metros de largo y llenan este
tubo con agua hasta la mitad. El tubo es ajustado
hacia arriba y hacia abajo hasta que se pueda
observar en ambos extremos del tubo que estan
llenos a la mitad. Si es que el suelo se moveria
ligeramente produciendo un cambio en el angulo
tan pequefio como de una fraccion de grado, el agua
se movera a un extremo del tubo. Este es un ejemplo
de la construccion de un instrumento que indica
una pequefia diferencia con un cambio dramatico.
Usted puede hacer 1o mismo con un tubo largo y
transparente de un didmetro moderado.

Se introduciran errores en la técnica trigpnométrica
de medicion del angulo si es que el poste no es
vertical y su superficie no es plana. Esto no es un
problema cuando se usa la técnica del clindmetro
para medir el dngulo del sol; sin embargo, se
incrementa la dificultad para determinar el largo
minimo de la sombra.

cQuépasasitenemos unasombradifusa?

Si usted se encuentra en la Tierra y utiliza el sol
como una fuente de luz, usted siempre obtendra
una sombra difusa. Con un poste corto usted podria
no notar lo borroso del extremo de la sombra, pero
ninguna sombra generada por el sol tiene extremos
bien definidos en la Tierra.

¢Por qué? Porque la luz del sol no parece venir de
una fuente puntual. En su lugar parece que viene
en forma casi uniforme desde un circulo de un
didmetro de aproximadamente un grado (que
realmente es del mismo tamafio angular que la luna,
razon por la cual los eclipses solares totales son tan
interesantes).

Debido a que podrian dafiarse sus 0jos si mira
directamente al sol, mire a una luna llena una de
estas noches. La luz se irradia a usted desde el
centro, desde arriba, desde abajo, desde la derecha
y desde el lado izquierdo de la luna. Toda esta luz
se aproxima a usted o a cualquier objeto que pueda
generar una sombra por angulos ligeramente
diferentes.

Figura GP-AC-27: Sombras Difusas
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Por ejemplo, si un poste vertical de un metro de
alto es ubicado donde el sol, parece estar, a 45 grados
de altura en el cielo, los rayos de luz que pasan
inmediatamente sobre el extremo superior del poste
vienen desde partes ligeramente diferentes del sol.
Los rayos del centro podrian estar viniendo hacia
abajo en un angulo de 45°, pero los rayos de la parte
superior estaran viniendo hacia abajo sobre la parte
superior del poste, con una inclinacién mayor de
un cuarto de grado (45+ 0,25=45,25°).
Contrariamente, los rayos que vienen de la parte
inferior se aproximaran en un angulo menos
pronunciado en un cuarto de grado (45-0,25 =
44,75°). Los rayos con menor angulo toparan el
suelo mas lejos del poste (1009 milimetros),
mientras que los rayos mas pronunciados estaran
mas cercanos (911 milimetros). Esto es una
diferencia de 18 milimetros (casi dos centimetros)
entre el extremo del area que recibe completamente
la luz solar y el area de sombra completa.
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Para el propdésito de la medicién, esto es un
problema. Uno podria iniciar la medicién en el
extremo de la luz del sol completa o en el extremo
de la sombra completa. Pero debido a que la luz
gradualmente se desvanece desde plena luz solar a
plena sombra, no hay un extremo definido. Debido
a que esto produce el angulo casi deseado, trate de
estimar la mitad del &rea entre la luz y la sombra y
utilice ésta como su distancia.

En el ejemplo mencionado arriba, si uno usara el
extremo de luz o el extremo de sombra en lugar de
la mitad de la sombra, esto podria inducir a un error
de un cuarto de grado en cualquier sentido. Esto se
constituye en un error de aproximadamente 26 km
cuando se lo convierte a una diferencia en latitud.

Esto no es un problema con las estrellas, a pesar de
gue son tan grandes, pues estan tan lejos que
aparentan tener un didmetro menor a un segundo
de arco. Por lo tanto, para prop6sito de navegacion
aparentan ser puntos. También, los extremos
superiores e inferiores del sol pueden ser usados.
Los instrumentos usados para realizar estas medidas
con los cuerpos celestes se llaman sextantes.

Figura GP-AC-28: Cdmara de Hueco de Alfiler

Uno puede ver una foto del sol haciendo una camara
de hueco de alfiler. Utilice un alfiler para hacer un
pequefio hueco en una pieza de ldmina de aluminio.
Si usted sostiene enfrentdndolo al sol sobre una
superficie plana, ligeramente coloreada, usted puede
ver una imagen invertida del sol proyectada en la
superficie. Esta es una buena manera para ver las
manchas solares o un eclipse solar.

Ocasionalmente, la disposicion de las hojas de los
arboles que se encuentran sobre nosotros forman
pequerios huecos a través de los cuales brilla la luz
del sol para cubrir el piso con circulos de luz.
Durante un eclipse solar, usted puede ver el suelo
cubierto con proyecciones de los arcos de la parte
no cubierta del sol. Si usted se encuentra abajo de
una cabina que permita durante la noche que sus
0jos estén adaptados a la oscuridad, cuando hay una
luna que sea menor a la luna llena, usted puede ver
imagenes claras de la luna parcial proyectadas en el
piso a través de pequefias aberturas en las hojas.

¢Porquéno seusa unasolamedida del
angulo del sol para determinar nuestra
latitud?

La Tierra orbita de oeste a este, a una distancia
promedio de 150 millones de Km de nuestro sol.
Sin embargo, el eje de rotacion de nuestro planeta
esta inclinado alrededor de 23,5° fuera del plano de
su Orbita. Por lo tanto, en un lado de nuestra orbita,
el hemisferio norte recibe la luz del sol més cerca a
la perpendicular sobre un area mayor que la que
experimenta el hemisferio sur. Este es el verano en
el hemisferio norte y el invierno en el hemisferio
sur. Las estaciones se cambian entre los hemisferios
conforme nuestro planeta se mueve al otro lado del
sol. Un observador terrestre verd el sol a un angulo
mucho mas alto en su cielo durante el verano.

Algunas definiciones geogréficas y astrondmicas son
consecuencia de esta inclinacién. Los Circulos
Artico y Antartico se definen como si estuvieran
localizados alrededor de 23,5° de los polos norte y
sur respectivamente.

Figura GP-AC-29: Relacion de las estaciones del sol y la tierra
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Esta imagen no esta a Escala
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Estas son las menores latitudes que pueden
experimentar una oscuridad total en sus inviernos
respectivos. El Trépico de Céancer y el Tropico de
Capricornio estan definidos como localizados a
23,5° norte y sur respectivamente de la linea
equinoccial. Estas son las latitudes mas alejadas de
la linea ecuatorial que siempre tienen el sol sobre
sus cabezas. En el hemisferio norte, la fecha anual
en la que se encuentra el angulo solar mas alto es el
21 de junio. En el hemisferio sur esto ocurre el 21
de diciembre. Estos dias se definen como los
solsticios de verano y de invierno respectivamente
en el hemisferio norte. El sol parece estar sobre la
cabeza en la linea ecuatorial alrededor del 21 de
marzo y 21 de septiembre. Estos se definen como
los equinoccios de primavera y de otofio.

Desde cualquier punto de la Tierra, el angulo del
sol parece cambiar diariamente en un ciclo de un
afio de duracion ligado a las estaciones. Asi que, si
usted tuviera que hacer una medicion del angulo
del sol en un dia y su colegio asociado lo hiciera en
otro, ustedes tendrian una diferencia de angulos
entre los colegios que se deberia tanto a las diferentes
latitudes como a los diferentes angulos del sol. Sin
embargo, en cualquier periodo de 24 horas, el
movimiento estacional del sol es de menos de un
solo grado.

¢Qué tan alto apareceria el sol en el cielo durante el
verano y el invierno en varios lugares de la Tierra?
¢En lalinea Ecuatorial? ;En el Polo Norte? ;Dénde
usted vive? Los astronomos han desarrollado
ecuaciones que modelan el movimiento de los
cuerpos celestes. Existen programas de
computacién que utilizan estas ecuaciones para
computar las posiciones del sol, la luna y otros
cuerpos celestiales que pueden ser vistos en
cualquier parte del mundo a cualquier hora.

La luz del sol que cae perpendicularmente sobre el
suelo representa alrededor de 1000 watts de
radiacion solar para cada metro cuadrado de suelo
cubierto por la luz. Intuitivamente, esto es un
equivalente a diez focos de tamafio mediano que
caen en cada metro cuadrado que esta bajo el sol. Y
hay un montén de metros cuadrados en nuestro
planeta. En contraste, a 45° de latitud el equivalente
de la luz del sol que cae es de 700 watts por cada
metro cuadrado en un dia igualmente claro. Esta
diferencia en la cantidad de radiacién solar que llega
cuenta para las diferencias de energia acumulada
entre los extremos de las estaciones, las cuales son
indirectamente observadas como cambios de
temperatura.

¢Como es que eratostenesrealizo sus
experimentos?

Eratdstenes era un cientifico Griego que vivio
durante el tercer siglo antes de Cristo. El not6 que
en un dia en particular en el afio se podia ver la luz
del sol reflejada en el agua de un pozo profundo de
la ciudad de Cirene, Egipto. Esto significaba que el
sol estuvo directamente sobre la cabeza en el Cirene.
En este mismo dia, se midié cuidadosamente el
angulo de la sombra del sol desde un poste vertical
en la ciudad nortefia de Alejandria, Egipto y
encontrd que era un cincuentavo de un circulo que
es de alrededor de 7,2°.

Eratostenes pago a alguien para que camine hacia el
norte desde Cirenehasta Alejandria, quien midid esta
distancia como de 500 estades. Un estade es
alrededor de 185 metros ¢ 607 pies. Debido a que
¢l camind hacia el norte, él caminé sobre una linea
constante de longitud, por lo tanto solo cambiaba
su latitud.

Figura GP-AC-30 Experimento de Eratdstenes

Polo Norte

Ale)andrla Luz

Angulo del cenit
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Angulo Medido 360°

)
Y
&

1 >
"Cunferen™

Diametro x 1t = Circunferencia
2 x Radio = Diametro
1= 3.141592653590...

Polo Sur

Conociendo la distancia circunferencial y la
separacion angular entre dos puntos en un circulo
nos permite determinar la circunferencia del circulo.
Si es que asumimos que la Tierra es redonda (como
lo hicieron muchos anteriormente contrarios a la
leyenda), podemos deducir la circunferencia de la
Tierra a partir de la informacion arriba indicada.
Eratostenes hizo esto y le dio como resultado una
circunferencia estimada de 250.000 estades 0 44.055
km. Hoy en dia, estimamos que la circunferencia
de la Tierra tiene como promedio 40.074 km. Por
lo tanto, Eratdstenes tenia un error del 15%. Dada
la tecnologia y conocimiento cientifico de la época,
esta fue una deduccion digna de consideracion.

Las técnicas similares a ésta que estan siendo usadas
ahora, han sido desarrolladas durante siglos para la
tierra, el mar, el aire y el teodolito que es usado para
tomar lectura de los angulos de los cuerpos celestes
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para prop6sitos de navegacion. Es una version de
mas alta precision de nuestro clindmetro. Cuando
son hechos correctamente, un sextante manual, un
reloj y tablas de computacion, pueden ser usados
para determinar su posicidon con una precision
dentro de los dos kilémetros en todo el mundo. Si
desea ver detalles, vea el libro de navegacién que es
actualizado anualmente The American Practical
Navigator: An Epitame of Navigation (El Navegante
Americano Practico: Una Epitome de Navegacion),
Natahaniel Bowditch, US Defense Mapping Agency,
Bethesda, Maryland, First Edition 1802.

Los estudiantes pueden explorar el World Wide Web
para buscar mas informacién sobre Eratostenes.

Otras Preguntas

¢Los datos que medimos tenian sentidos? ;Tuvieron
los célculos intermedios y finales y sus resultados
algan sentido? ¢ Si es que no, puede determinar el
por qué?

Compute lo que el otro colegio creerd que es nuestra
ubicacion.

¢Como se comportaran los largos de la sombra en
los polos del planeta? (mismo largo todo el dia)

¢Que dias tienen las sombras mas largas y las mas
cortas?

¢Veremos mucho del movimiento este - oeste en la
sombra? Un poco. Durante los 40 minutos de
intervalo alrededor de la luna, ;veremos mucho
cambio en el largo de la sombra y en el angulo del
sol? ¢Muy poco? Pero si usted tiene tiempo mida 'y
registre lo que sucede durante varias horas
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Figura G P-AC-31:EjemplodeHojade T rabajodeReg istrodeMedic iondeNavegac ion Celestial.

Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Registro de Mediciones

NOMBRE Jordan Malik
FECHA 19 Abril 1994

Registro del periodo de 20 minutos antes y después del Mediodia Local Estimado

Direccién de la Sombra
(encierre una en un circulo)

Norte o Sur
[ ]
L LARGO SOMBRA N|
Reloj " Cinta Métrica ' Clinémetro
Regla (Unicamente Intermedios)
Diferencia del Hora del dia Largo Angulo
Mediodia Local Local Sombra Sol
(minutos) (HH-MM) (mm) (grados)
. 11:52 454 65
Antes del Mediodia - 20
Local
11:56 451 66
-16
12:00 448 66
-12
12:04 446 66
-8
12:08 446 66
-4
Medio Dia 12:12 445 66
Local Estimado 0
4 12:16 446 66 (Avanzados )
12:20 447 66 Alto del
8 Poste
(mm)
12:24 449 66
12
12:28 451 66
16
Despues del 12:32 455 65
Mediodia Local 20
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Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Registro de Mediciones

NOMBRE
FECHA

Registro del periodo de 20 minutos antes y después del Mediodia Local Estimado

Direccién de la Sombra
(encierre una en un circulo)

Norte o Sur
] ]
1 LARGO SOMBRA o
Reloj " Cinta Métrica . Clinébmetro
Regla (Unicamente Intermedios)
Diferencia del Hora del dia Largo Angulo
Mediodia Local Local Sombra Sol
(minutos) (HH-MM) (mm) (grados)
Antes del Mediodia - 20
Local
-16
-12
-8
-4
Medio Dia
Local Estimado 0
4 (Avanzados )
Alto del
8 Poste
(mm)
12
16
Despues del
Mediodia Local 20
GPS
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Figura GP-AC-32: Un Ejemplo de Hoja de Trabajo de Cdlculo de Latitud de Navegacion Celestial

Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Calculo de Latitud

NOMBRE  Jordan Malik FECHA 19 de Abril 1994
Datos de las mediciones Nuestra Latitud [Grados] Vamos a computar
Nuestra Longitud [Grados]
Hora Universal del Largo Minimo de la Sombra 1712 [HH:MM] 17:37  |[HH:MM}
Largo de la Sombra a 1 Hora del Largo Minimo [mm] [mm]
(Intermedio) Angulo del Sol a la Hora del Largo Minimo [Grados] l:| [Grados]
(Avanzado) Altura del Poste 1000___| [mm] 1000 |[mm]
Direccién de la Sombra del Poste | (Norte) Sur | ‘ (Nortedo Sur |
Compute El Angulo del Sol Angulo del Sol Computado = arco tangente (Alto del Poste[mm] / Largo Sombra[mm])
(Unicamente Avanzado) Angulo del Sol Computado = [Grados] 67,5 [Grados]

Los estudiantes avanzados deberan usar el &ngulo computado del sol en todas sus computaciones

Compute el Angulo del cenit Este es el &ngulo que esta al tope del triangulo.
Si es que el sol estuvo sobre el ecuador cuando realizé sus mediciones, entonces su angulo de cenit serd su Latitud.
Nuestro Angulo de cenit El Angulo de cenit de Ellos
Angulo de cenit = 90[ Grados] - Angulo del Sol[Grados] [Grados] [Grados]
Compute la Diferencia de Latitudes Debido a que las medidas del Angulo del Sol son hechas el mismo dia sin perjuicio de la
ubicacion del Sol, la diferencia en los angulos de cenit nos da el cambio de latitud entre colegios.
Nuestro Angulo de cenit El Angulo de cenit de Ellos
[Grados] =  Cambio de Latitud = [Grados] +/- [Grados]
(si es que obtiene un resultado negativo, mantenga solo lo de magnitud positiva). Si la sombra apunta a direcciones distintas +

Si apunta en la misma direccién -

Compute la Latitud de Ellos

Nuestro Latitud Cambio de Latitud
[Grados] = Latitud de Ellos = [Grados]  +/- [Grados]

Diferentes Direcciones de la Sombra -
Misma Direccién de la Sombra y :
Si nuestro angulo del sol es menor -

A +
Latitud Corregida El &ngulo del sol de Ellos es menor

Su Latitud = [Grados] Sur (encierre una en un circulo)

Si es negativo, entonces su colegio esta en el hemisferio opuesto
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Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Calculo de Latitud

NOMBRE FECHA
Datos de las mediciones Nuestra Latitud [ I[Grados] Vamos a computar
Nuestra Longitud l:| [Grados]
Hora Universal del Largo Minimo de la Sombra |:| [HH:MM] I:| [HH:MM}
Largo de la Sombra a 1 Hora del Largo Minimo |:| [mm] |:| [mm]
(Intermedio) Angulo del Sol a la Hora del Largo Minimo |:| [Grados] l:| [Grados]
(Avanzado) Altura del Poste |:| [mm] l:| [mm]
Direccién de la Sombra del Poste | Norte o Sur | ‘ Norte o Sur |
Compute El Angulo del Sol Angulo del Sol Computado = arco tangente (Alto del Poste[mm] / Largo Sombra[mm])
(Unicamente Avanzado) Angulo del Sol Computado= [ ] [Grados] [ ]licrados]

Los estudiantes avanzados deberan usar el angulo computado del sol en todas sus computaciones

Compute el Angulo del cenit Este es el &ngulo que esta al tope del triangulo.
Si es que el sol estuvo sobre el ecuador cuando realizé sus mediciones, entonces su angulo de cenit seré su Latitud.
Nuestro Angulo de cenit El Angulo de cenit de Ellos
Angulo de cenit = 90[ Grados] - Angulo del Sol[Grados] [ ] [Grados] [ ] [Grados]
Compute la Diferencia de Latitudes Debido a que las medidas del Angulo del Sol son hechas el mismo dia sin perjuicio de la
ubicacién del Sol, la diferencia en los angulos de cenit nos da el cambio de latitud entre colegios.
Nuestro Angulo de cenit El Angulo de cenit de Ellos
[ ]iGrados] =  Cambio de Latitud = [ Jicrados] +- [ ] [Grados]
(si es que obtiene un resultado negativo, mantenga solo lo de magnitud positiva). Si la sombra apunta a direcciones distintas +

Si apunta en la misma direcciéon -

Compute la Latitud de Ellos
Nuestro Latitud Cambio de Latitud

[ ]icrados] = Latitud de Ellos = [ Jicrados] +- [ ] [Grados]

Diferentes Direcciones de la Sombra -
Misma Direccién de la Sombra y :
Si nuestro angulo del sol es menor -

a +
Latitud Corregida El &ngulo del sol de Ellos es menor

Su Latitud = |:| [Grados] Norte o Sur (encierre una en un circulo)
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Figura GP-AC-33: Un Ejemplo de Hoja de Trabajo de Cdiculo de Longitud de Navegacion Celestial

Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Calculo de Longitud

NOMBRE  Jordan Malik FECHA 19 de Abril 1994
Datos de las mediciones Nuestra Latitud [Grados] Vamos a computar
Nuestra Longitud [Grados]

Hora Universal del Largo Minimo de la Sombra [HH:MM] [HH:MM}
Largo de la Sombra a 1 Hora del Largo Minimo [mm] [mm]

(Intermedio) Angulo del Sol a la Hora del Largo Minimo [Grados] l:| [Grados]
(Avanzado) Altura del Poste [mm] [mm]
Direccion de la Sombra del Poste | QorteX Sur | C NOI’@O Sur

Nuestra de Ellos
Hora Hora Universal del Largo Minimo de la Sombra | 17,12 [HH:MM] 17,37 [HH:MM]
Convertir en Minutos del dia =Horas x 60 + minutos 1032 [minutos] 1057 [minutos]
[minutos] = Diferencia de Hora = 1032 | [minutos] 1057 ] [minutos

(Si resulta un negativo, mantenga solo las magnitudes positivas)

Compute la Longitud de Ellos
[Grados] = Diferencia de Longitudes = Diferencia de Hora [Minutos]

4[minutos por un grado de rotacion de la Tierra]

Nuestra Longitud Diferencia de Longitud
[Grados] = Latitud de Ellos = [Grados] [Grados]

Si es que estamos en el Hemisferio Este y
Si nuestra sombra es mas corta mas temprano -
Si nuestra sombra es mas corta mas tarde +

Si es que estamos en el Hemisferio Oeste y
Si es que la sombra es méas corta mas temprano +
Si es que la sombra es mas corta mas tarde -

Longitud Corregida

Si la longitud de ellos es < 0 grados, entonces ellos estan a través del Meridiano Principal
(haga su resultado positivo y en el hemisferio contrario)

Si la longitud de Ellos es > 180 grados, entonces ellos estan al otro lado de la Linea Internacional del Dia
( reste 360 grados, hagalo positivo y en el hemisferio opuesto)

La Longitud de Ellos = 84,3 [grados] Este u
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Navegacion Celestial GPS
Hoja de Trabajo de Calculo de Longitud

NOMBRE FECHA

Nuestra Latitud [ ] [Grados]

Nuestra Longitud [Grados]

Hora Universal del Largo Minimo de laSombra [ | [HH:MM]
Largo de la Sombra a 1 Hora del Largo Minimo l:| [mm]

Angulo del Sol a la Hora del Largo Minimo l:| [Grados]

Datos de las mediciones

(Intermedio)

Vamos a computar
[ JHH:Mwm
[mm]
[Grados]

||

(Avanzado) AlturadelPoste [ ] [mm] [mm]
Direccién de la Sombra del Poste Norte o Sur Norte o Sur
Nuestra de Ellos
Hora Hora Universal del Largo Minimo de laSombra [ | [HH:MM] [ ] HH:MM

Convertir en Minutos del dia =Horas x 60 + minutos |:| [minutos]
[ ] [minutos] = Diferencia de Hora = [ ] [minutos]
(Si resulta un negativo, mantenga solo las magnitudes positivas)

Compute la Longitud de Ellos

[ J(Grados]=

Diferencia de Longitudes =

[ ] [minutos]
[ ]minutos

Diferenciade Hora[ | [Minutos]

4[minutos por un grado de rotacion de la Tierra]

Nuestra Longitud
[ 1 (Grados]

Si es que estamos en el Hemisferio Este y
Si nuestra sombra es mas corta mas temprano
Si nuestra sombra es mas corta mas tarde

Latitud de Ellos =

[ JiGrados] =

Si es que estamos en el Hemisferio Oeste y
Si es que la sombra es més corta mas temprano
Si es que la sombra es mas corta mas tarde

Longitud Corregida

Si la longitud de ellos es < 0 grados, entonces ellos estan a través del Meridiano Principal

Diferencia de Longitud

- ]iGrados]

(haga su resultado positivo y en el hemisferio contrario)

Si la longitud de Ellos es > 180 grados, entonces ellos estan al otro lado de la Linea Internacional del Dia

( reste 360 grados, hagalo positivo y en el hemisferio opuesto)

Lalongitudde Ellos= [ | [grados] Este u Oeste
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Hoja de Trabajo de Datos de la Investigacion con GPS
Hoja de Trabajo de Datos de Equivalencias

Glosario

Hojas de Ingreso de Datos en la Web de GLOBE.

GLOBE™ 1997

Apéndice - 1

GPS



8118g 8p 0JBWNN ODAVYNN ®B| ep elenbne ap olawnN npa 1eon ooABUN MMM //:diYy

O|9POI\ 9p OJBWNN X J8ze(q|ielL Npa 1eon 0dAeUN @ Uayo}alb
a)ueolige uejjeben £008-26V (€0€)
omn_u_kms < o O ﬂ 99019/0OAVNN OOAVNN
Jod opeuoloiodoid gdu) op Jo1dedsy UoI0BAD|T orNBuOT onE
solpawoid |v _ _ _
N de = X Gl
NMdz =X Vi
N dz = X el
NMdz =X cl
NMadezc =X LL
Nadz =X ot
N az = X 6
NMdec =X 8
NMdz =X YA
N dz = < 9
NMadz =X S
N dz =X 14
NMdezc =X €
NMdz =X c
NMNdz =X !
dc 174 00:€S¥1 SLE O ¥8'eg ¥8 N GG'9¥ €2
0|N2410 |8 Bl}SANW 8S IS sell|ores NnL S:NH SO 3/0 Sonul\ sopesn S/N SOINuIN sopels)
alesuayy |9p souo?|(s1yS "0IN VHOH NOIJOVAT13 dnlivNo1 anwiiLvi sd0
"} uoneooT, X ue|ebeyy Jeze|qrel] ap ejreiued e| op Jiied e opuewo] sjuainbis o] aJisibay
"Jelisifal B ueA s anb SoUOIOBAISSUO SB| 9P BUN BPED 941Ud OlNUIW UN Sousw |e aladsg
o|ong |op pepaswnH elajsouly m_mo_o._b_I
al1sa118] eINBQOD ejbojoig :0|n241D |9p oIS ‘B|oNJsa e| op ugIdd8lIg
‘el — S9N T _-ouy ;04181681 [9p BYOSH ‘B|anos3 e| ap aIquIoN

:1od sopessibibal soleq :011IS |9p 8IqWION

so}e( dp ofeqeil ap eloH
SdD U0D UonEeSIISaNU]

GPS

Apéndice -2

GLOBE™ 1997



Investigacion con GPS

Hoja de Trabajo de Datos de Equivalencia

Mediciones Haga un Circulo en Una
Desde el Lugar de Compensacion: +
Latitud Medida = I:| grados |:| minutos N o S . 5 < N
ompensacion
Longitud Medida = I:| grados |:| minutos O o E Nortpe ——. O:FE
S
Para llegar a su sitio, vaya I:| (Norte o Sur)
Distancia = |:| metros
Distancia
Cémputos
Cambio de Latitud: sitio
metros = I:| minutos Deseado E
1855 metros/minuto
- S? el lugar de compensac?c:)n se alejade la L\’pea Ecuatorial Distancia
+ Siellugar de compensacion se acerca a la Linea Ecuatorial
Minutos de Latitud de su ubicacion = ‘ +- ‘ ‘ = ‘ ‘
(Redondee al 0,01 minuto mas cercano) = |:| minutos Compensacion 1
Sur N
Combine con los grados de Latitud: ;
Latitud Deseada = :I grados I:I minutos No S
Longitud Deseada = I:I grados I:I minutos O o E
(Igual que Longitud Compensada)
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Glosario

Angulo de Cénit
Para la medicion del angulo de nuestro sol,
este es el angulo entre la vertical
(directamente hacia arriba) y nuestro sol. En
Navegacion, algunas veces se llama la
distancia cénit. En los dias de equinoccio de
primavera y otofio, este angulo sera nuestra
latitud. EI cénit es el punto directamente
sobre nuestras cabezas en donde quiera que
estemos. La suma del angulo del sol mas del
angulo del cénit es de 90° .

Angulo del sol
Este es el angulo entre el plano horizontal (el
suelo) y el sol. Algunas veces este angulo es
también llamado angulo de elevacién o
altitud.

Compéas magnético
Es un instrumento que cabe en la mano que
presenta la orientacion angular de un
magneto de poco peso que gira sobre un gje.
Debido a que la Tierra se comporta como un
magneto gigante, el magneto del compas
apuntara hacia los polos magnéticos de la
Tierra, los que, en forma general, indican el
norte y el sur.

Equinoccio
Una de las dos veces en que el sol aparece en
el afio directamente sobre la linea ecuatorial,
y esto ocurre tipicamente el 21 de marzo
(equinoccio de invierno) y el 23 de
septiembre (equinoccio de otofio). En estos
dias, las horas de luz del dia y la noche seran
iguales.

Exactitud
La medida de que se puede repetirse una
observacion; es decir, si la medicion ha sido
repetida multiples veces, cuanto variaran los
valores individuales medidos del promedio
de todas las mediciones.

Histograma
Un indicador de distribucion de frecuencias
gue indica, qué tan a menudo aparece un
nudmero en particular en un grupo de
nuameros.

Latitud
La medicion del angulo en grados de un
planeta al norte y sur de su Linea Ecuatorial.
Iniciando en la Linea Ecuatorial de la Tierra
(0°), la latitud se mide en grados, siendo los
polos norte y sur 90°.

Longitud
Es el &ngulo medido en grados este y oeste

alrededor del eje de rotacion del planeta. En
la Tierra, el Meridiano Principal es la linea
norte sur que pasa a través del pueblo inglés
Greenwich, Inglaterra. Esta es la longitud 0°,
y la Linea Internacional de Fecha esta a 180°
del Meridiano Principal.

Meridiano
Esta es una circunferencia alrededor de la
superficie de la Tierra que pasa a través de
los dos polos y la Linea Ecuatorial. Esta
forma curva de longitud constante entre
cualquiera de los dos polos.

Navegacion
Es la ciencia y la tecnologia para determinar
el curso, posicion y distancia viajada.

Plomada
La linea vertical formada por una cuerda
sujetando un peso. El peso normalmente era
hecho de plomo y el nombre quimico latino
para el plomo era, “plumbum” de donde
viene la palabra espafiola “plomero”.

Posiciones (0 Lugaes)
Absoluta: medida en un lugar fijo
previamente acordado.
Relativa: medida desde un punto
arbitrariamente localizado tal como su
localizacion.

Precisién
La diferencia entre el valor de la medicién
indicada y el valor verdadero.

Promedio
Una técnica que se utiliza para describir un
grupo de nameros con un namero. Un valor
promedio (media) es computado por la suma
de un juego de valores y luego dividida esta
suma por el niamero de valores sumados.

Resolucion
El cambio mas pequefio que puede ser
presentado en un instrumento.

Satélite
Cualquier cuerpo celeste que orbita
alrededor de otro cuerpo mas grande.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
El Sistema de Posicionamiento Global es un
sistema de navegacion que incluye 24
satélites orbitando la Tierra a 20200 Km. de
altura. Utilizando las mediciones de tiempo
de las sefiales de los satélites GPS, los
receptores pueden indicar nuestra latitud,
longitud y elevacion.
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Sitio desplazado Segundos (aco segundo )

Este es un sitio desplazado directamente al
norte o sur del sitio deseado, en donde
podemos realizar con éxito una medicién
GPs.

Un minuto puede ser dividido en 60" por lo
tanto, hay 60 x 60 = 3.600 arcos segundos en
un grado ¢ 1'296.000 arcos segundos
(2'296.000" en un circulo).

Solsticio Radian

Una de las dos ocasiones durante el afio en
gue el sol en su cenit aparece lo mas alejado
de la Linea Ecuatorial de la Tierra, las que
ocurren tipicamente el 21 de Junio y el 22 de
Diciembre. En este tiempo ocurriran los dias
mas largo y mas corto del afio si su
ubicacién es respectivamente mas cercana o
mas alejada del sol elevado.

Trigonometria
El estudio matematico de los triangulos,
funciones trigonométrica y sus aplicaciones.
Las técnicas trigpnométricas nos permiten
relacionar los valores angulares a las
longitudes de los varios lados de un
triangulo.

Variacién magnética

Una unidad de medidas de angulos igual al
angulo obtenido en el centro del circulo por
un arco igual en distancia al radio del circulo.
Un circulo completo contiene dos veces Pi
radiales 6 360°. Un radian es igual a 57,3°.
Por ejemplo, 25°15'9" es igual a 25,2525° esto
es igual alrededor de 0,4407 radianes. El Pi es
un namero irracional (no puede ser descrito
como una razéon de dos nimeros enteros y por
lo tanto requiere un niimero infinito de digitos
decimales), con un valor de alrededor de
3,141592653590. Pi ha sido computado a
millones de digitos, pero la precision del valor
aqui indicado inducira a errores menores de
un metro cuando se trabaje con distancias del
tamafio de nuestro sistema solar.

También llamada Declinacion Magnética, ésta | Estructuras Referenciales de Tiempo

es la diferencia de angulo entre los polos
magnético y geografico (eje de rotacion),
especifico a un lugar. Se expresa en grados
este u oeste para indicar la direccion del
norte verdadero desde el norte magnético. El
polo norte magnético de la Tierra se mueve
lentamente y actualmente se encuentra
localizado en los Territorios del Noroeste del
Canada alrededor de 11° del Polo Norte.
Adicionalmente, las propiedades magnéticas
de la composicion de la Tierra varian
ligeramente entre lugares contribuyendo a
una distorsién Unica del campo magnético de
la Tierra en cualquier sitio. Los valores
pueden ser encontrados en las cartas de
navegacion.

Unidades Circulares, Distancias y
Relaciones

Grado ()
Un circulo puede ser dividido en 360° (o
400grados) o alrededor de dos veces Tt
(radianes). Las fracciones pequefias de un
grado pueden ser indicadas ya sea como
fracciones decimales (25,2525°) 6 utilizando
grados enteros, minutos y segundos
(25°15'19").

Minuto (aco minuto ")
Un grado puede ser dividido en 60’ por lo
tanto 360° x 60’ = 21.600 arco minuto
(21.600") en un circulo.

Hora real

Anteriormente llamada Hora Civil, este es el
valor de la hora del dia que esta presentado
tipicamente en nuestros relojes. Hace que un
promedio la posicion del sol al medio dia, esté
siempre casi por encima de nuestra cabeza, a
lo largo del afio, en nuestro horario. Cada
zona horaria es diferente en una hora de la
zona horaria adyacente y que tiene un valor
equivalente de 15° de longitud con muy pocas
excepciones determinadas por los gobiernos
para acomodarse a las necesidades locales o la
geografia. Su hora real puede ser relacionado a
la Hora Universal a través de la determinacion
de su distancia de la longitud 0° de la Tierra,
ya sea por incrementos de 15° 6 nUmeros de
zonas horarias. La Hora Real y Universal
puede ser contrastada con la Hora Sideral
(utilizada por los astronomos y algunas veces
Ilamada Hora de la Estrella), la misma que es
definida para colocar los cuerpos celestes
distantes al mismo punto en el cielo luego de
exactamente una rotacion de la Tierra
alrededor del sol. Un dia Sideral es de
alrededor 4' mas corto que un dia usando la
Hora Real.

Hora universal

También conocida como TU Zuli o GMT
(Greenwich Mean Time), ésta es la hora del dia
para un dia de 24 horas, que define que la
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posicién promedio anual del sol sea sobre
nuestras cabezas al medio dia cuando es
observada a una longitud de 0° de la Tierra.
Medio dia local
La hora del dia en su lugar de ubicacién en la
que el angulo del sol es mas grande. Esta
hora es especifica a su localizacion o
ubicacion y varia en alrededor de media hora
en todo el afio.

Consecuencias de la inclinacion de
23,5° del eje de rotacion de la Tierra
con relacion al plano de la orbita de la
Tierra alrededor del Sol

Circulos Attico y Antético
También llamados Circulos Polares Norte y
Sur; estos son los extremos en latitud (66,5°
Norte y Sur) de los polos Terrestres, donde
la obscuridad total o luz permanente puede
ser experimentada en los inviernos o veranos
respectivos.

Trépicos de Cancer y Capricoio
Estos son los extremos en latitud (23,5°
Norte y Sur respectivamente) de la Linea
Ecuatorial de la Tierra entre los cuales el sol
podria estar directamente sobre las cabezas
en algin momento durante el afio.
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@ Sitio de Ubicacién de la Escuela

@ _Sitio para las Observaciones de Temperatura, Precipitacion y Observacién de Nubes

Defina un Sitio de Estudio

@ _Sitio para las Mediciones de la Superficie del Agua

@ _Sitio para la Caracterizacién del Suelo

@ _Sitio para la Humedad del Suelo

@ _ Sitio para las Observaciones de Biologia

Para definir el sitio para la Investigacién de Cobertura Terrestre, haga click aqui para
abrir Cobertura Terrestre Cuantitativa o Cobertura Terrestre Cualitativa.

@@

NOAA/Laboratorio de Sistemas de Prediccion, Boulder, Colorado
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Investigacion con GPS

Hoja de Ingreso de Datos de la Ubicacién de la Escuela

Medicion del tiempo:
Afio: Mes: [ _Seleccionar | Dia: [ | Hora: [ [TU
Hora actual: 1997 junio 18, 21 TU

Nombre del sitio: Nombre de la Escuela

Por favor proporcione tanta informaciéon como usted pueda. Cuando obtenga informacién adicional haga click
en el boton de ingreso @ y vaya a “Edit a Study Site” (Edite un Sitio de Estudio)

Fuente de los datos: O GPS @® Otros

Latitud: @grados 3500 min @ Norte O Sur del Ecuador
(Ingrese los datos en el formato 56 grados, 12,84 minutos y marque si es Norte o Sur)

Latitud: grados [12,00) min O Este ® Oeste del Meridiano Principal
(Ingrese los datos en el formato 102 grados, 43,90 minutos y marque si es Este u Oeste).

Elevacion:|o metros

¢\®)

NOAA/Laboratorio de Sistemas de Prediccion, Boulder, Colorado
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