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Presentacion

A pesar de que sabemos que la Tierra es redonda, no deja de ser contraintuitivo imaginar que vivimos sobre
una esfera, y que en estos momentos la gente en China esta caminando con la cabeza hacia abajo, y que
en algun lugar intermedio se camina horizontalmente. En perspectiva, primero hubo que aceptar la idea
de la esfera y luego repensar y buscarle explicacién, como de hecho se le dio mucho después con la fuerza
de gravedad. Fueron los viajes largos, terrestres y maritimos, los que permitieron contrastar observaciones
realizadas en lugares distantes cuya Unica explicacién era que viviamos sobre una esfera. Civilizaciones
antiguas muy avanzadas como la de los mayas no llegaron a plantearse lo de la esfera porque el efecto no
es notorio localmente.

Actualmente no es necesario viajar para comparar observaciones realizadas en lugares distantes. Estudiantes
de preparatoria en diferentes puntos del pais, o incluso del mundo, equipados solamente con una estaca
y una regla de medir, podrian intercambiar fotografias simultaneas de la sombra de la estaca. Verian que
las sombras tienen diferentes longitudes y direcciones. A mayores distancias mayores diferencias, pero no
arbitrarias sino en patrones regulares dependiendo de los puntos cardinales. Buscando explicaciones, sin
duda llegarian a la conclusién de que la Unica forma de entender el comportamiento de las sombras es que
todos vivimos sobre una esfera.

La XXV olimpiada se centrd alrededor de la inclinacion del Sol en diferentes latitudes y longitudes,
relacionandola con las estaciones del afio y la medicion del radio de la Tierra. También se incluyé el fenémeno
diario y anual del retraso de la maxima temperatura con respecto a la maxima radiacién que se recibe del
Sol. La guia sobre el tema se publicé un mes antes del examen. Asistieron 109 estudiantes provenientes
de preparatorias de Mexicali, Tijuana, Rosarito y Ensenada.

El evento fue inaugurado por el Director General del CICESE Dr. David Covarrubias Rosales y por el Dr. Mario
Gonzalez Escobar, Director de la Division de Ciencias de la Tierra y representante de la Unidn Geofisica
Mexicana. Los ganadores fueron: PRIMER LUGAR. Alumno: Emilian Robles Arce. Profesor: Francisco Rosario
Mayboca Chavez. Escuela: COBACH Plantel Ensenada. SEGUNDO LUGAR. Alumno: Maximo Meyer Castafeda.
Profesor: Roberto Carlos Martinez Peralta. Escuela: Centro de Estudios Tecnoldgicos del Mar # 11. TERCER
LUGAR. Alumno: Edgar Murillo Palacio. Profesora: Gabriela de la Selva Rubio. Escuela: COBACH Plantel
Tijuana Siglo XXI.
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Y el afelio se hizo viral. Guia para la
XXV Olimpiada de Ciencias de la Tierra
para estudiantes de preparatoria de
Baja California. Viernes 28 de abril de
2023, Auditorio Institucional del CICESE,
Ensenada, Baja California

Introduccion

El mes de febrero de 2023 fue mas frio de lo
habitual en Baja California. Para explicarnos este
fendmeno alguien revivié un comunicado con
informacion falsa que se habia hecho viral sobre
inviernos en otros paises. Al buscar en internet
“afelio falso Baja California” encontraran muchos
articulos de la prensa donde tratan el tema. Al
parecer, ésto se inici6 hace mas de un afio en
Indonesia y poco a poco se propagd en muchos
idiomas a todo el mundo. Incluso la NASA se
pronuncié al respecto. Quien haya originado
esta broma sabia perfectamente lo que hacia.
Utilizé lenguaje cientifico y mezclé a propdsito
datos reales con falsos. Ademas, pide a la gente
gue se cuide del frio lo que hace pensar en las
buenas intenciones de la nota. Por si esto fuera
poco, en el caso de Baja California el comunicado
supuestamente provenia de una institucién
oficial. Todo ello motivé a mucha gente a reenviar
la noticia. Y asi fue como el afelio se hizo viral
también en Baja California.

¢Estan las estaciones del afo reguladas por la
distancia de la Tierra al Sol? Este asunto del afelio
reveld que muchos no tenemos una idea muy
clara de como funcionan las estaciones y otros
fendmenos relacionados. Este fendmeno de
comunicacion motivo el tema de este aino para la
XXV Olimpiada. Revisaremos el papel que juega
la altura del Sol con respecto al horizonte en
diferentes fechas clave. También recordaremos
como Eratéstenes midid el radio de la Tierra
hace mas de dos mil afios utilizando la luz del
Sol. Veremos también en detalle el fendmeno
gue es responsable de que exista un retraso en
el calentamiento de la Tierra respecto al mes
donde recibe mayor radiacién. Y lo mismo para
el retraso diario que se observa después del
mediodia.

Altura del Sol con respecto al horizonte

Lo primero que hay que observar es lo que
pasa en el suelo cuando se cambia el angulo de
incidencia de los rayos solares, como se ilustra en
la Figura 1. Cuando la luz incide en forma oblicua
en el suelo se ilumina un drea mayor que cuando
lo hace verticalmente. Esto hace que la energia
gue se recibe por metro cuadrado sea menor
para los rayos oblicuos. Tomen una linterna
de mano e iluminen verticalmente cualquier
superficie horizontal. Ahora inclinen la linterna
y veran que se ilumina una superficie mayor. La
misma cantidad de energia ahora se distribuye
en un area mayor, por lo tanto, cada cm cuadrado
recibe menos energia cuando la linterna estd
inclinada que cuando estd vertical y por eso hace
que se caliente menos.

La Figura 2 muestra la altura o dngulo del Sol con
respecto al horizonte en diferentes fechas para
Tijuana. Los rayos de luz solar llegan al suelo con
ese mismo angulo porlo que se aplicalo mostrado
en la Figura 1. Para entender la Figura 2 imaginen
gue estdn de cara al Norte, parados en la posicidon
del observador (Obs.) y viendo hacia la derecha
en la figura. El Este (E) estara a su mano derecha,
el Oeste (W) a su mano izquierda y el Sur (S) a
sus espaldas. Esto se puede apreciar mejor en la
elipse central que corresponde al 21 de marzo. Si
se quedan viendo al Norte no podran observar
la posicion del Sol porque éste estd siempre a
sus espaldas. Ahora imaginen que giran hacia el
Sur. Ahora si que podran apreciar la altura del
Sol respecto al horizonte. Asi es como se debe
ver la Figura 2. La elipse es sdlo para tener como
referencia los cuatro puntos cardinales, por lo
gue no representa la trayectoria de la Tierra
alrededor del Sol.

Se puede observar en la Figura 2 que diciembre
21 tiene la menor altura o menor angulo (34.5°)
y corresponde a la entrada del invierno. Para
marzo 21 el dngulo crece hasta 58°y corresponde
a la entrada de la primavera. El dngulo sigue
creciendo hasta 81.5° y corresponde a la
entrada del verano. De ese maximo el angulo
disminuye hasta llegar otra vez a 58°, el mismo
de la primavera, pero ahora decreciendo. Esto
corresponde a la entrada del otofio. A partir de
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Figura 1. Cuando la luz incide en forma oblicua en el suelo se ilumina un drea mayor que cuando lo hace
verticalmente. Esto hace que la energia que se recibe por metro cuadrado sea menor para los rayos
oblicuos.
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Figura 2. Se muestra la altura del Sol respecto al horizonte para Tijuana en diferentes fechas. Diciembre
21 tiene la menor altura o menor angulo (34.5°) y corresponde a la entrada del invierno. Para marzo 21 el
angulo crece hasta 58° y corresponde a la entrada de la primavera. El dngulo sigue creciendo hasta 81.5°
y corresponde a la entrada del verano. De ese maximo el angulo disminuye hasta llegar otra vez a 589, el
mismo de la primavera, pero ahora decreciendo. Esto corresponde a la entrada del otofio. De ahi el angulo
sigue decreciendo hasta llegar al minimo de 34.5° que corresponde a la entrada del invierno. Y desde ahi
todo se repite.
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ese punto el angulo sigue decreciendo hasta
llegar al minimo de 34.5° que corresponde a la
entrada del invierno. Y desde ahi todo se reinicia
el ciclo.

La Figura 2 es sélo un dibujo que resume lo que
pasa en un afio en la realidad, pero no es la
realidad. Idealmente deberiamos hacer nuestras
propias observaciones y después hacer un dibujo
para explicarselo a los demads. A diferencia de
otros temas como lo puede ser la estructura
interna de la Tierra, en el presente caso no se
requiere de aparatos especializados para realizar
las observaciones. De hecho, podemos utilizar
nuestra propia sombra al mediodia, o la de una
estaca para estimar el angulo que hace el Sol con
el horizonte. No se deben hacer observaciones
mirando directamente al Sol.

Para mejor familiarizarse con lo que representa
la Figura 2 es conveniente hacer algunas
observaciones. Las pueden hacer con una estaca
de alrededor de un metro de largo clavada
verticalmente en el suelo. En internet pueden
buscar cdmo se encuentra el norte geografico
siguiendo la sombra de la estaca. El método mas
simple es marcar cémo varia la sombra antes y
después del mediodia. Pueden comprobarlo con
la brujula de su teléfono celular. La inclinacién del
Sol se puede obtener combinando las longitudes
de la sombray de la estaca. Sus mediciones seran
solo para el mes de abril, pero si le siguen hasta
el préximo afio veran cémo cambia la inclinacién
con las estaciones.

Tijuana y Mexicali estan casi en la misma latitud
y distan 150 km de Este a Oeste. O sea que el
Sol sale mas temprano en Mexicali, y se oculta
mas tarde en Tijuana. Mexicali deberia tener un
horario un poco mds adelantado que Tijuana. Sin
embargo, esto no se hace por razones practicas,
ademds de que casi no se notaria la diferencia.
Sin embargo, comparando con Cd. Judrez, la
cual tiene la misma latitud, pero dista de Tijuana
1,000 km, la diferencia si se nota. El mediodia en
Cd. Judrez sucede aproximadamente una hora
antes que en Tijuana porque el Sol viaja de Este
a Oeste y Tijuana esta al Oeste. Practiquen con
este tipo de ejercicios y se convenceran que viven
en una esfera, y que las estaciones del afio se

deben al dngulo que hace el Sol con el horizonte
al mediodia.

Otra cosa que cambia con las estaciones es
el nimero de horas de luz. Esto también se
resume en la Figura 2. El 21 de marzo el Sol sale
exactamente del Este y se oculta exactamente
en el Oeste. Estos son dias de 12 horas. En el
invierno el Sol retrocede hacia el Sur y el tiempo
entre su salida y puesta es de menos de 12 horas.
En el dibujo, ésto se resume diciendo que el Sol
sale por el SE y se pone por el SW. En el verano la
salida y puesta migran hacia el Norte. Se dice que
sale por el NE y se pone por el SW. En este caso el
dia tiene mas de 12 horas.

Método de Eratdstones para medir el
radio de la Tierra

Como se muestra en la Figura 2 en invierno y en
verano el Sol no sale exactamente del Este ni se
pone exactamente en el Oeste. Esto se debe a
gue vivimos en una esfera. Esto ya lo sabian los
antiguos griegos hace mas de 2,000 afos. De
hecho, uno de ellos midié el radio de la Tierra
de una forma muy ingeniosa. Eratdstenes era
un matemadtico que trabajaba en la biblioteca
de Alejandria en Egipto. No era el bibliotecario
en el sentido actual, era un cientifico en todo el
sentido de la palabra. Recuerden que Alejandro
Magno extendid la cultura griega a los reinos que
conquistaba, uno de ellos fue Egipto en donde
se fundé la ciudad de Alejandria en honor a
Alejandro. La biblioteca de Alejandria fue mucho
mas que una biblioteca, fue la institucién de
investigacion cientifica mas avanzada por muchos
siglos. Vean la pelicula “Agora” del 2009 sobre
la matematica, filésofa y astrénoma Hipatia de
Alejandria, precursora del papel que jugarian en
el futuro las mujeres en la ciencia. La pelicula
recibido siete premios Goya. Estd ambientada
alrededor del afio 400 de nuestra era, 600 aios
después de la hazafia de Eratéstenes. No es una
pelicula aburrida.

Anos antes de las mediciones de Eratdstenes,
Aristarco de Samos habia deducido que la Tierra
era redonda viendo su sombra en un eclipse de
Luna. También habia deducido que el Sol estaba
mucho mas lejos que la Luna. Esta lejania la



GEOS, Vol. 43, No. 2 (2023)

interpretd correctamente Eratdstenes al suponer
que los rayos del Sol llegan paralelos a la Tierra
como se ilustra en la Figura 3. Eratdstenes supo
gue en determinado dia en un pozo en Syene,
al sur de Alejandria, los rayos del Sol llegaban
hasta el fondo del pozo, y ni las personas ni las
edificaciones hacian sombra ese dia. Por otro
lado, sabia que ese mismo dia en Alejandria las
sombras de las personas y de las edificaciones
era de 7.2 grados. Utilizando sus conocimientos
matematicos ided el método que se ilustra
en la Figura 3. La clave estd en que el angulo
a de las edificaciones esta relacionado con el
radio de la Tierra. El angulo que se forma en el
centro de la Tierra no lo podemos medir porque
no vivimos en el centro de la Tierra, pero es el
mismo que hacen las sombras de las personas
o las edificaciones en la superficie de la Tierra.
Y ahi si que lo podemos medir porque vivimos
en la superficie de la Tierra. Esto de medir algo
inaccesible para nosotros relaciondndolo con
otro algo que si esta a nuestro alcance es uno de
los pilares de la ciencia moderna.

Ubiquen las ciudades de Alejandria y Syene vy
piensen entre qué ciudades se podrian hacer
estas observaciones en México. De hecho, tal

Poste en
Alejandria -

Angulo de
la sombra

Pozo en
Syene

Angulos alternos internos

Figura 3. Esquema del método de Eratdstenes para

vez esto se deberia hacer para contrarrestar la
tendencia mundial de gente que piensa o cree
que la Tierra es plana. Segun encuestas recientes
esta tendencia estd creciendo aceleradamente,
por lo que podria ser el tema de una proxima
olimpiada. Por ahora conviene repasar lo que
son los circulos imaginarios conocidos como
paralelos. Con ellos se mide qué tan al Norte o
al Sur estamos del ecuador. En la Figura 2 que
muestra la altura del Sol para Tijuana se indica
que la latitud es de 32° N. Y es que la altura
del Sol no es la misma para todas las latitudes.
Hay férmulas para calcular la altura (dngulo) en
términos de la latitud y la fecha pero no es el
propdsito de utilizarlas aqui. De lo que se trata
es de revivir la curiosidad por conocer el planeta
en que vivimos mediante observaciones. Por
ejemplo, pueden contactar a un pariente que viva
muy al Sur de la peninsula y preguntarle sobre la
altura del Sol en ese lugar, en el mismo dia de sus
observaciones. Cerca de Cabo Pulmo en BCS hay
un monumento que marca el punto por donde
pasa el paralelo llamado Trépico de Cancer. Su
latitud es de 23.5° N. ¢Por qué es importante?
El Circulo Polar Artico es el paralelo que tiene
una latitud de 66° N. Revisen lo que pasa alli. Es
fascinante.

7 “Rayos del Sol
paralelos

Férmula Mediciones
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medir el radio de la Tierra.
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Los paralelos no indican en dénde estamos en
la direccion Este-Oeste. Para eso se utilizan los
meridianos. Tijuana esta en el meridiano -117°,
117° Oeste o bien 117° W. Todo esto de paralelos
y meridianos fueron avances que se dieron mas
de mil afios después de Eratdstenes, iniciados
por los navegantes portugueses y espafoles
que le dieron la vuelta al mundo. Conocemos
muy bien la Tierra gracias a la acumulacion de
sus observaciones y al disefio de estos circulos
imaginarios. Incluso en su teléfono celular
aparecen estos numeros como sus coordenadas.
Y las estaciones del afio se explican con estas
coordenadas y no como dice el bromista del
afelio, con la distancia al Sol.

Retraso anual de la temperatura maxima
respecto a la maxima radiacion

Seguramente habran notado que la hora en
gue hace mads calor no es al mediodia, sino
unas horas después. El maximo de calor esta
retrasado con respecto al maximo de radiacién
que recibimos del Sol. Lo mismo pasa en la escala
de un afo. El maximo de radiacién es en junio,
pero el mes mas caluroso es agosto. Esto pasa
tanto en tierra como en el océano. Los huracanes
se empiezan a formar cuando la temperatura del

agua llega a 26.5° C, la cual se alcanza en agosto
y septiembre. La temporada de huracanes en el
Atlantico empieza el 1 de junio y termina el 30
de noviembre, pero el maximo ndmero ocurre
en agosto y septiembre. En ambos retrasos se
puede intuir que hay un efecto acumulativo de
calor, pero eso no explica el fendmeno. ¢Cdmo es
que a pesar de que la radiacién va disminuyendo
la temperatura sigue aumentando?

La explicacion a este fendmeno es mas reciente
que el de las estaciones. En el siglo XIX se
descubrieron diversos tipos de energia y se
establecieron sus reglas de comportamiento. Una
de ellas se refiere a la energia electromagnética
qgue incluye a la luz y a los rayos de calor o
infrarrojos. La ley de Stefan-Boltzmann establece
que la radiacidon térmica que emite un objeto
es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura. No hay duda que el Sol emite
energia, pero también lo hace la Tierra aunque
esté a menor temperatura. Tomen una silla
metalica y expdnganla un rato a los rayos del Sol.
Ahora llévenla dentro de la casa y acerquen su
mano por arriba y por debajo del asiento. Sin
necesidad de un medidor de radiaciéon notaran
que la silla esta emitiendo calor.
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Figura 4. Elretraso anual del maximo de temperatura respecto al maximo de radiacidn solar. La temperatura
sigue aumentando a pesar de que la radiacion solar esta disminuyendo. Esto se debe a que sigue habiendo
un exceso de energia. La temperatura empieza a bajar cuando empieza el déficit.
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Lo anterior es lo Unico que necesitamos para
explicarelretrasodiarioyanual de latemperatura
con respecto a la energia que recibe la Tierra. La
pregunta planteada era: ¢ COmo es que a pesar de
gue la radiacion va disminuyendo la temperatura
sigue aumentando? Esto se representa en la
Figura 4. En la parte inferior se ilustra la radiacién
solar cuyo maximo se alcanza el 21 de junio. En
la parte superior se muestra la temperatura cuyo
maximo se alcanza hacia finales de agosto. La
cuestion es explicar este retraso. La explicacion es
simple una vez que se supo en el siglo XIX que la
Tierra al irse calentando por la radiacion recibida,
emite cada vez mas energia. Esto se representa
en la curva de radiacion emitida. Como se puede
observar en la Figura 4, aunque la curva de
radiacion solar va disminuyendo a partir de junio
21, es superior a la que emite o pierde la Tierra
al ir aumentando de temperatura. Hay un exceso
de energia de parte del Sol que hace que la Tierra
se siga calentando. Ese exceso eventualmente
disminuye con el tiempo porque la Tierra recibe
menos radiacion, pero mientras se mantenga,
la Tierra estard recibiendo mdas energia de la
gue pierde por emisidn y por lo tanto seguird
aumentando su temperatura. Cuando estas dos
energias sean iguales se alcanzard la mdaxima
temperatura porque a partir de ese dia el exceso
de energia se convierte en un déficit. O sea que
la Tierra empezara a enfriarse porque pierde mas

energia de la que recibe.

Cuando hay déficit la Tierra emite mas energia
de la que recibe y necesariamente se estard
enfriando. Esto sucede a partir de los ultimos de
agosto y hasta los ultimos de febrero. En todo
este tiempo la Tierra se esta enfriando y alcanza
su minimo en febrero cuando la insolacién es
igual a la emision. En invierno también existe
el retraso de frio porque la minima insolacién
es en diciembre 21 como se indica en la parte
inferior derecha de la Figura 4. La Tierra vuelve al
periodo de exceso de energia en marzo y vuelve
a calentarse poco a poco en un nuevo ciclo. Esta
explicacion es aplicable para el hemisferio norte.
Las fechas de maxima y minima insolacion no
varian de ano en afio ni de lugar a lugar. Sin
embargo, la cantidad de insolaciéon si cambia de
lugar a lugar siendo mayor en el ecuador y menor
cerca de los polos. Por otro lado, las fechas de los
cambios de exceso a déficit y de déficit a exceso
dependen de condiciones locales. Esto se debe a
gue unos materiales se calientan mas rapido que
otros. Por ejemplo, hay diferencia entre el suelo
y el agua. A la misma radiacidn recibida uno se
calienta mas rapido que el otro. Para el que se
calienta mas rapido, la curva de radiacidon emitida
crecerd mas rapido también, e interceptara a la
de insolacion mas cerca de su maximo, por lo que
el retraso sera menor.

Temperatura minima
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Radiacién solar maxima |

.

Temperatura maxima

Retraso
—

Radiacidnsalar

Radiacién

Déficit |
i

Radiaciénemitida

Déficit

12 AM 6 AM

Mediodia 3PM 6 PM 12 AM

Figura 5. El retraso diario del maximo de temperatura respecto al maximo de radiacién solar. La temperatura
sigue aumentando a pesar de que la radiacion solar esta disminuyendo. Esto se debe a que sigue habiendo
un exceso de energia. La temperatura empieza a bajar cuando empieza el déficit.
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Retraso diario de la temperatura maxima
respecto a la maxima radiacion

La Figura 5 muestra las curvas correspondientes
para el retraso diario del maximo de temperatura
respectoalmaximoderadiaciénsolaral mediodia.
La explicacidon es la misma que para el retraso
anual. La temperatura sigue aumentando a pesar
de que la radiacidon solar esta disminuyendo.
Esto se debe a que sigue habiendo un exceso de
energia. La temperatura empieza a bajar cuando
empieza el déficit. Sin embargo, hay algunas
diferencias que es importante sefialar. La primera
es que en el caso del retraso anual la radiacién
solar esta presente en todo el ciclo, y en el caso
del retraso diario la radiacién solar esta ausente
en medio ciclo por lo que sdélo hay radiacidn
emitida por la Tierra.

Otra diferencia es que la temperatura minima
estd retrasada con respecto a la salida del Sol.
Esto lo cuentan las personas que madrugan y se
siente sobre todo en invierno. Cuando la noche
fue muyfria, ala salida del Sol existe un déficit que
debe ser cancelado antes de que la temperatura
empiece a subir. La cancelacién no es inmediata
al salir el Sol. Toma tiempo para que el Sol esté
lo suficientemente alto para que la radiacidn
compense lo que esta emitiendo la Tierra. De ahi
en adelante la temperatura se eleva hasta llegar
a su maximo en la tarde

Recomendaciones

Lean esta guia varias veces y hagan las
observaciones recomendadas con lasombradela
estaca. Hagan sus propias versiones de las figuras
de la guia a papel y lapiz para entenderlas mejor.
Discutan entre ustedes y con sus maestros. Vean
en YouTube videos al respecto, etc.

El examen
El examen consistird de 50 preguntas y tendra una

duracion maxima de dos horas. Se recomienda
traer calculadora.

Inscripciones

Es muy conveniente que se inscriban antes del
concurso, ya sea en forma individual o en grupo
por correo electrénico, seglun se indica en esta
pagina. Haciéndolo asi nos permite planear
mejor la cantidad de exdmenes que debemos
imprimir, preparar un dia antes los gafetes con sus
nombres, imprimir los diplomas de participacién,
el numero de mesas vy sillas que necesitaremos,
asi como la cantidad de alimentos que debemos
ordenar.

Por lo general recibimos alrededor de 90
participantes. Aunque nunca hemos puesto
limite, de ser necesario limitaremos a 100 el
numero de participantes. Habrd pan, café,
chocolate y frutas para quienes no hayan
desayunado. De 8:00 a 10:00 AM se entregaran
los gafetes con sus nombres. A las 10:05 AM
inicia el examen y se termina a las 12:01 PM.
Antes de la comida tendremos, como siempre,
la visita a varios laboratorios incluyendo la red
sismoldgica donde se analizan las sefiales de los
sismos que ocurren en Baja California y Sonora
principalmente.

Las premiaciones se haran de 2:00 a 3:00 PM. en
las salon de usos multiples del CICESE.

Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enrique GOmez Trevifio.
Coordinador de las Olimpiadas
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Las 50 preguntas del examen

1. La palabra afelio viene del griego: (apd = lejos)
y (helios = sol) es cuando la Tierra se encuentra
en su punto mas lejano al Sol en el recorrido de
su orbita. Sucede en el mes de

a) Febrero b) Marzo c)Julio d)Septiembre

2. Kepler demostré con mediciones en 1609 lo
gue ahora se conoce como primera ley de Kepler:
Todos los planetas se desplazan alrededor del Sol
describiendo drbitas elipticas. El Sol se encuentra
en uno de los focos de la elipse. En el caso de
la Tierra la elipse es casi un circulo. La diferencia
entre el eje mayor y el menor es de

a)1% b)2% c)3% d)4%

3. La cantidad de energia por unidad de area
gue recibe el suelo para un angulo h del Sol
con respecto al horizonte es I,=l,, sinh, donde
Iy es la energia cuando los rayos del Sol inciden
verticalmente, o sea cuando h=90". A este angulo
la incidencia por unidad de area es maxima. La
pregunta es: ¢ A qué angulo la energia por unidad
de area que se recibe es la mitad del maximo?

a)30° b)45° ¢)15° d)60°

4. Un angulo expresado en grados nos parece
muy familiar. Sin embargo, es mucho mas
natural expresarlo en radianes. Sabemos que la
circunferencia de un circulo viene dada como
C=2ntr, donde r es el radio del circulo. Ahora,
tracen dos radios desde el centro del circulo hacia
la circunferencia. El dngulo que se forma entre
los dos radios se expresa como la longitud del
arco que subtienden los dos radios dividida por
el radio. Si el arco abarca toda la circunferencia
entonces segun la ecuacion anterior C/r=2rm es el
angulo que comprende todo el circulo, o sea que
el angulo 2t en radianes es lo mismo que 360°,
y que Tt en radianes es 180°, y que /2 es 90° y
que /4 es 45°. ¢ Cudl es la férmula para pasar de
grados (gr) a radianes (ra)?

a) gr=(rcl/zr2 ) 180 b) ra=(gr/m) 180

c) ra=(gr/180) m  d) ra=(gr/2m) 360

5.El21 de junio en Cabo Pulmo, BCS, los rayos del
Sol hacen al mediodia un angulo con el horizonte
de:

a)23.5° b)90° ¢)45° d)30°
6. Una casa en el estado de Baja California con
ventanas que dan a los cuatro puntos cardinales.
La ventana por la que nunca entra el Sol da hacia
el

a) Norte b)Sur «c)Este d)Oeste

7. El 21 de junio al mediodia en Mexicali, en una
calle que corre de Este a Oeste: épor cudl acera
conviene caminar para cubrirse del Sol con la
sombra de las casas? (se aplica a todo el Estado)

a) Norte b)Sur «c)Este d)Oeste

8. El 21 de junio al mediodia en Mérida, Yucatan,
en una calle que corre de Este a Oeste: épor cudl
acera conviene caminar para cubrirse del Sol con
la sombra de las casas?

a) Norte b)Sur «c)Este d)Oeste

9. Eratdstenes utilizé las ciudades de Alejandria 'y
Syene para medir el radio de la Tierra. Syene estd
a 800 km al sur de Alejandria. El caso es similar
al de Cabo San Lucas que estd a 700 km al sur de
Hermosillo. Las dos ciudades podrian utilizarse
para medir el radio de la Tierra. Si al mediodia en
Cabo San Lucas los postes no hacen sombra y en
Hermosillo el angulo de la sombra con un poste
es de 6 grados, la estimacion del radio de
la Tierra seria de

a) 6,685 km b) 6,585 km

c) 6,485 km d) 6,385 km

10. También se pueden utilizar Bahia de Tortugas,
BCS y Mexicali, BC. Suponer que en Bahia de
Tortugas se midié la altura del Sol en un dia de
invierno. Se utilizd6 una estaca de 1 m de alto
siendo la sombra al mediodia también de 1 m de
largo. ¢ Cual seria la altura del Sol?

a)42° Db)439 ()44° d)459
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11. El mismo dia de invierno se midio la altura del
Sol en Mexicali. Se utilizé también una estaca de
1 m de alto siendo la sombra al mediodia de 1.2
m de largo. ¢ Cual fue la altura del Sol?

a)36° b)38° )40° d)420

12. La diferencia de angulos se puede utilizar
para calcular el radio de la Tierra. En realidad,
el dngulo que utilizd Eratdstenes no es el de la
altura del Sol, sino el angulo de la sombra con
la vertical. Sin embargo, las diferencias son
las mismas. Para el caso de Mexicali-Bahia de
Tortugas la diferencia es de

a)6% Db)5° ¢)4° d)3°

13. Bahia de Tortugas esta a 550 km al sur de
Mexicali. Utilizando la diferencia correcta de
angulos el radio de la Tierra se puede calcular
dividiendo 550 km entre la diferencia de angulos
en radianes. El cdlculo da como resultado

a) 6,685 km b) 6,585 km
c) 6,403 km  d) 6,303 km

14. Otra opcion es utilizar Nuevo Laredo,
Tamaulipas y Acapulco, Guerrero, ya que la
segunda esta al sur de la primera. Suponer que
el 21 de junio se midié al mediodia la altura del
Sol en Acapulco, utilizando una estaca de 1 m de
alto resultando una sombra de 11 cm. En este
caso la sombra no es hacia el sur, sino hacia el
norte porque Acapulco esta al sur del Trépico de
Cancer. El angulo o altura del Sol seria

a)81.7° b)82.7° ¢)83.7° d)84.7°

15. El mismo dia que se midio la altura del Sol en
Acapulco se midié en Nuevo Laredo, Tamaulipas.
También se utilizd6 una estaca de 1 m de alto
resultando una sombra de 7 cm. En este caso la
sombra es hacia el Sur porque Nuevo Laredo esta
al Norte del Trépico de Cancer. El angulo o altura
del Sol seria de

a)85.9° b)86.9° ¢)87.9°9 d)88.9°
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16. Como en el caso de Mexicali-Bahia de
Tortugas la diferencia de las alturas del Sol se
puede utilizar para calcular el radio de la Tierra.
Sin embargo, hay que tomar en cuenta que en
Acapulco el angulo de la sombra es hacia el Norte
y en Nuevo Laredo es hacia el sur, por lo que en
este caso se deben de sumar. La suma es

a) 10.4° b)9.4° ()8.4° d)7.4°

17. Considerando que Acapulco esta a 1,200
km en linea recta y directamente al sur de
Nuevo Laredo, se puede calcular con el método
de Eratdstenes el radio de la Tierra con esta
diferencia (suma) de angulos. Con estos datos el
radio de la Tierra seria

a)6,411km  b) 6,311 km

c) 6,611 km d) 6,711 km

18. El metro se definié originalmente en 1793
como una fraccion muy pequefia de la distancia
entre el ecuadory el polo norte, medida a lo largo
de cualquier meridiano terrestre. La fraccién es
una

a) Diezmilésima b) Diezmillonésima

c) Cienmilésima  d) Cienmillonésima
19. ¢Cudntos km le corresponde en la superficie
de la Tierra a un grado de latitud?

a)111 b)101 ¢)32 d)320

20. La latitud del Trépico de Cancer actualmente
es de 23.59 N. Sin embargo, se tiene que este
valor cambia lentamente con un periodo de
41,000 afios. El valor minimo es de 22.19 Ny
el maximo de 24.59 N. La diferencia es de 2.49,
lo cual en km sobre la superficie de la Tierra
equivale a

a)2.66 b)26.6 c)266 d)2,660
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21. Actualmente el trépico esta migrando hacia
el sur. En promedio cada afo el trépico migra al
sur

a)6.5cm b)65cm c¢)6.5m d)65m

22.Elpunto mds al norte de México es Algodones,
B.C. con una latitud de 32.5° N, y el punto mas al
sur esta en la frontera con Guatemala con una
latitud de 14.5° N. La diferencia son 18 grados.
En términos de latitud México abarca en el
hemisferio norte el

a)5% b)10% c)15% d)20%

23. Un huso horario equivale a 15 grados de
longitud. El punto mas al Este en México es Isla
Mujeres a una longitud de 87° O, y el mas al
Oeste (descartando Isla Guadalupe) es Tijuana
a una longitud de 117° 0. La diferencia son 30
grados, lo cual en husos horarios es

a)l b)2 ¢)3 d)4

24. El paralelo de la Tierra que tiene mayor
circunferencia es el ecuador. Su circunferencia es
de

a) 40,000 km  b) 30,000 km
c) 20,000 km  d) 10,000 km

25. La circunferencia de los circulos paralelos al
Ecuador depende de la latitud 8. La méxima es la
del ecuador (6=0°) y la minima la del polo norte
(6=90°). Si L es la circunferencia del ecuador:
¢Cual de las siguientes férmulas predice la
circunferencia del paralelo con latitud 67?

a) Ltan®  b) Lsin®
c) LcosO d) LcotB

26. La circunferencia del paralelo que pasa por
Tijuana (32° N) es de
a) 25,000 km b) 21,200 km

c) 34,600 km  d) 64,000 km

27. Segun la respuesta a la pregunta anterior:
éCuantos km le corresponde a cada grado de
longitud sobre este paralelo?

a)96 b)86 )76 d)66

28. Calcular la circunferencia del circulo polar
artico (latitud 66.5° N) y obtener el numero de
km por grado de longitud. Estos son

a)24 b)34 )44 d)54

29. Un grado de latitud subtiende el mismo arco
en la superficie de la Tierra sin importar la latitud.
Por ejemplo, 0-1, 43-44, 83-84.

a) Verdadero b) Sdlo cerca del ecuador
c) Falso d) Sélo en los trépicos

30. Al acercarse el 21 de junio en el circulo polar
artico, el Sol se oculta cada dia menos tiempo. El
dia 21 no se pone el Sol, el dia dura 24 horas. A
este fendmeno se le conoce como

a) Sol eterno  b) Sol de medianoche
c) Junio 21 d) Luz eterna

31. En el polo norte el 21 de junio el Sol se
mantiene a una misma altura y da una vuelta de
360 grados, de tal manera que la sombra de una
estaca describe un circulo completo en 24 horas.
La altura del Sol es de

a)23.5° b)66.5° ¢)30° d)90°

32. Si la estaca en el polo norte tiene una altura
de 1 m, el circulo en el suelo tendrd un radio de

a)1.3m b)23m c¢)33m D)4.3m

11
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33. Es muy dificil vivir mas al norte del circulo
polar artico. Dependiendo de la latitud, los dias
continuos de 24 horas de luz pueden durar meses.
En el verano el polo norte esta mas expuesto al
Sol porgue el eje de rotacién de la Tierra hace
un angulo con respecto al plano de la érbita que
describe alrededor del Sol. El angulo es de

a)66.5° b)45° ¢)30° d)23.5°
34. Asi como un trompo se mantiene vertical
mientras esté girando, asi la Tierra mantiene
su direccion en el espacio. Cuando en su viaje
alrededor del Sol se coloque al lado opuesto,
serd el polo sur el que esté mas expuesto a la luz
del Sol. En el hemisferio sur el verano inicia

a) Marzo 21  b) Junio 21

c) Septiembre 21 d) Diciembre 21

35. En las ciudades fronterizas de Baja California
el 21 de diciembre el dia dura

a) 9 horas b) 10 horas
c) 11 horas d) 12 horas

36. En las ciudades fronterizas de Baja California
el 21 de Marzo el dia dura

a) 9 horas b) 10 horas
c) 11 horas d) 12 horas

37. En las ciudades fronterizas de Baja California
el 21 de septiembre el dia dura

a) 9 horas b) 10 horas
c) 11 horas d) 12 horas

38. En las ciudades fronterizas de Baja California
el 21 de junio el dia dura

a) 12 horas b) 13 horas

c) 14 horas d) 15 horas
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39. Si la duracion del dia no cambiara con las
estaciones, sino solamente la inclinacién del Sol,
los inviernos en Baja California serian

a) Menos frios b) M3s frios

c) Igual de frios d) Menos calientes

40. Si la duracion del dia no cambiara con las
estaciones, sino solamente la inclinacidn del Sol,
los veranos en Baja California serian

a) Menos calientes  b) Mas calientes
c) Igual de calientes d) Menos frios

41. El meridiano 117° al Oeste de Greenwich,
Reino Unido, pasa por Tijuana. El meridiano 140°
al Este de Greenwich pasa por Tokio. El meridiano
0° pasa por Greenwich y se utiliza como
referencia para definir lo que se conoce como
tiempo universal. A la Tierra le toma 24 horas
en dar una vuelta completa de 360° ¢Cudantos
minutos le toma a la Tierra girar 1 grado?

a)6 b)3 )5 d)4

42. la longitud de Tijuana es 117° O y la de
Ciudad Judrez es 106° O. Segun la pregunta
anterior a la Tierra le toma varios minutos girar
1 grado. Primero anochece en Ciudad Judrez y
después en Tijuana. ¢ Cuantos minutos después?

a)44 b)33 )22 d)11

43. Tijuana e Isla Mujeres difieren en 30 grados
de longitud. ¢ Cual es la diferencia en minutos?

a)30 b)60 «¢)120 d)240

44. Se determina el mismo dia hacia donde
esta el Norte en Isla Mujeres y Tijuana. Se hace
utilizando estacas cuando sus sombras son
minimas. Las observaciones también indican el
mediodia en cada lugar. En Tijuana el mediodia
estard retrasado con respecto al de Isla Mujeres
en

a)lhora b)2horas c)3horas d)4horas
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45.ElSolemite energiay tambiénlohacelaTierra.
Todos los objetos a temperaturas por encima
del cero absoluto emiten (pierden) energia. La
cantidad emitida depende de su temperatura
segun se establecié en el siglo XIX en la ley de
Stefan-Boltzmann. Si T representa temperatura
la energia emitida es proporcional a

aT b)T2 o1 a1t

46. Al recibir energia del Sol el suelo se calienta 'y
entre mas caliente esté mas pierde por emisién.
¢Con cual de las opciones se pierde mas energia?

a)T b)T2 o1 14

47. Al mediodia es cuando se recibe del Sol
la mayor radiacion por metro cuadrado. Sin
embargo, la temperatura del suelo y por lo tanto
la del aire es maxima hasta varias horas después.
En otras palabras, aunque la radiacién que se
recibe vaya disminuyendo, la temperatura sigue
aumentando. Hay un retraso de la temperatura
con respecto a la radiacion recibida. El retraso se
debe a que

a) El suelo sigue recibiendo mas de lo que emite.

b) El suelo acumula toda la energia recibida del
Sol.

c) No se sabe todavia. Se estd investigando.

d) El calor penetra al subsuelo y regresa mas
tarde al suelo.

48. Después de una noche fria la temperatura
sigue bajando por un rato después de que
haya salido el Sol. En otras palabras, aunque la
radiacién que se recibe vaya aumentando la
temperatura sigue disminuyendo. Hay un retraso
de la temperatura con respecto a la radiacién
recibida. El retraso se debe a que

a) El suelo no emite radiacién en la noche.
b) No se sabe todavia. Se esta investigando.
c) El suelo sigue emitiendo mas de lo que recibe.

d) El frio penetra al subsuelo y regresa mas tarde
al suelo.

49. Febrero es el mes mas frio del afio, aunque
cuando se recibe menos energia del Sol es en
diciembre. En otras palabras, aunque la radiacién
gue se recibe vaya aumentando la temperatura
sigue disminuyendo. Hay un retraso de la
temperatura con respecto a la radiacién recibida.
El retraso se debe a que

a) El suelo no emite radiacién en febrero.
b) El suelo sigue emitiendo mas de lo que recibe.

c) El frio penetra al subsuelo y regresa mas tarde
al suelo.

d) No se sabe todavia. Se esta investigando.

50. Agosto es el mes mas caluroso del afio, aunque
cuando se recibe mas energia del Sol es en junio.
En otras palabras, aunque la radiaciéon que se
recibe vaya disminuyendo la temperatura sigue
aumentando. Hay un retraso de la temperatura
con respecto a la radiacidn recibida. El retraso se
debe a que

a) El calor penetra al subsuelo y regresa mas
tarde.

b) No se sabe todavia. Se esta investigando.
c) El suelo acumula toda la energia recibida.

d) El suelo sigue recibiendo mas de lo que emite.
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