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TALLER DE ASTRONOMIA: "Esta noche, sopa de estrellas"

Mirar a las estrellas no es, ni ha sido, soclamente tarea de
locos, nifios o poetas. : :

Desde nuestra m&s tierna infancia como Humanidad, hemos sido
cautivados por fenémenos que regularmente han ido sucediendo ante
nuestros asombrados ojos.

El cielo se ha convertido en espejo en el que nos hemos ido
mirando geneiacién tras generacién, y sin dejarnos vencer por la
rutina, asistimos diariamente, como si fuera por primera vez, al
'espectéculo que sin nuestra intgrvencidn se desarrolla en el mis-

mo escenario de siempre: La béveda celeste,

Acercarse al mundo de la astromomfa es emocionante, Qonocer
su vocabulario, estudiar sus leyes, construir instrumentos gue
nos faciliten la observacién, es una tarea que podemos hacgr odn'
nuestros alumnos. Las posibilidades son inmensas, la fascinacién
total., Dejarse llevar por el suefio espacial es toda una aventura.
Te deseamos que hoy comience para ti, Recuerda, esta nocho..Q'sopa

de estrellas,

Taller de Ciencia Recreativa.
Grupo ALKALi.

IX Escuela de Verano de Extremadura,

{
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GRUPO 1
Actividad realcionada con la Tierra:

- Construccién de un modelo para el estudio de la rotacién terrestre,

"Log Amantes de la Astronomfa", Colin. A, Ronan, p 10, Ed., Blume,
Barcelona, 1982,

GRUPO 2
Actividades relacionadas con el Sol: ;
- Construccién'de relojes de sol

"Los Amantes..." pp 18-20.

~-Observacién telescédpica del Sol.

GRUPO 3

Actividades relacionadas con la Iuna: ‘
- Construccién de un modelo para estudiar las fases de la Luna,
"TLos Amantes..." pp 90-91, di
~Modelo para estudiar que solo veamos una cara la Luna,
Ibid, | '

-Observacién telescépica y prismética nocturna de la Iuna.

GRUPO : L 'l.
Actividades relacionadas con las estrellas, | - :
-Constrﬁccién de un instrumento que permita medir la distancia a 1as
estrellas,

"Los Amantes..." pp 44-47
-Obserxacién directa, prismitica y telescépica nocturna de planetﬁg:

y eaéfellas. - . ‘ v

"Los tesoros del firmamento" F, Ziguel, Ed., Mir, Moscd, 1967. pp
177-209. | |

-Estudio y uso del ;i .zferio, scador de estrellas,
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-Experiencias con programas de microordenadores para el esatudio de
la Asfronomia, g
-Construceién en Escuela de Verano de un Sistema Solar a escala, se-

gin la representacién heliocénirica de la teorfa de Copérnico. .  **

OTRAS ACTIVIDADES POSIBLES

Relacionadas con la Tierra:

-Construccién de un péndulo de Foucault,
"Los Amantes.,.." pp 10~11. :

-C4lculo del didmetro terrestre por el método de Eratéstenes.
Vaquero Guerri, J.M, "Determinacién del radio terrestre por el
método de Eratdstenes", Nueva Revista de Ensefianzas Medias,
pp 79-81.

-Relacionadas con el Sol:

-E1 gnomon como reloj de sol y para el estudio de las estaciongg.‘ .
"Los Amantes,.." pp 16-17. . -

-Reloj solar de fécil lectufa
Wslker, J. Taller y Laboratorio, Investigacidén y Ciencia,
pp 109-114, e

-Analizar la luz solar,

"Los amantes..." pp 32-35.
Relacionadas con la Luna:
-Determinacién de la fecha de Pascua.

"Los Amantes..." pp 22-23,
Relacionadas con las estrellas:
-Construccién de un reloj nbcturno.

JMLos Amantes..." 60-61, ‘
-Cégétruccién de un planisferio,

"TLos Amantes,.." pﬁ 62-63. ‘
-Construccién de un astrolabio

"TLos Amantes8..." PP 64"‘650



Actividades variawm: mRA .l k
-Determinacién de la distancia Tierra-Luna,
"TLos Amantes..." p 86,
-Determinacién de la distancia Tierra-Sol.por el método de Aristarco.
"Los Amantes..." p 8. |
~Construccién de modelos de eclipses de Sol.
"A@antes...“ pp 26-27.
-Construccién de modelos para eclipses de Luna,
"Los Amantes..." p 99.
-Construccién de instrumentos pregalileanoé.
Ten, A.E. y Monros, M.A., Historia y ensefianza de la astronomfa,
Los primitivos instrumentos y su utilizacién pedagégica.I. Enée- ‘.

fanza de las Ciencias 2 (1), pp 49-56, 1984,

,
Law,
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HISTORIA Y ENSENANZA DE LA ASTRONOMIA.
LOS PRIMITIVOS INSTRUMENTOS Y SU
UTILIZACION PEDAGOGICA. L.

TEN, A.E., MONROS, M.A.

SUMMARY

Astronomy, the most ancient of Sciences, has always been present as part of the Cultural Background of all peo-
ples. The present paper, after reasserting the importance of Astronomy in the curricula of Intermediate levels
of learning, describes and studies the characteristics and pedagégical possibilities of an ensemble of ancient ins-
truments. In this first part, these instruments are devoted to the study of the Sun’s Geocéntrical motion and its
consequences. .

A

1. INTRODUCCION

La béveda celeste es el pri objeto de observacion cuerpos celestes ¥ su refacida con fendmenos terrestres
il cosiderito pos Ja Humessiad: Bl oo - 1 SRR n I DN 6L BN Aguss cultirns
cimiento de las regularidades de los movimientos de los Y ello es natural: la sucesién de los dias y las noches,

ENSERANZA DE LAS CIENCIAS, ! 734. pp. 49-56 4
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su desigual duracidn, las estaciones, los ciclos dela
Agricuitura y las cosechas... tienen una relaciéa direc-
ta con la posicida y movimiento del Sol, Ia Luna ylas
estrellas, Concepciones miés alaboradas como las reli-
giones de muchos pueblos o précticas como In-Astro-
iogia se encuentran en la Historia en intima conexifn
con la magnificencia, movimientos y coincidencias de
los cuerpos celestes.

Asf Ia Astronomiz, la mds antigua de las Ciencias, ba
estado presente y formando parte dei acervo cultural

" detodos los pucblos. Desde el mito a las mds moder-

nas concepciones cosmoldgicas sobre o Universo, atra-

vés de los sistemas geocéntrico y hediocéntrico, concep-

tos astronémicos ¥ datos de observacidn haan sido co-

nocimiento comumn, bien que cambiante con ef tiempo,

dentro det bagaje intelectual no solo del erudito sing
la persona minimamente ilustrada. ek

Pero curiosamente, el alejamiento de ia vida en con-
1cto con fa Naturaleza y Ia especializacién de loses-
1dios que en la época actual se producen, conlleva el

jue este conocimiento de los mensajes que el Cosmos

s envia, sea cada vez mds escaso. Los movimientos
tan evidentes del Sol o de la Luna, en su camino diario
> en relacién con las estreilas, 1a marcha de los piane-
a5 0 la béveda celeste son insospechados y desconoci-
ios por gran parte de la poblacién actual.

1 hecho invita a la reflexién y aparece 16gico al con-

mplar que sobre la «Ciencia de los Cielos», incluso

¢ su nivel elemental o descriptivo y salvo algiin tema

n segundo o tercer ciclo de EGB (1) o BUP, bienpo-

a1 informacién se plantea en los programas, incluso
los de los futuros ensefiantes,

,,5 embargo muchos de sus elementos mas senciflos,
recisamente los que mds relacidn tienen con la vida
otidiana, son, em un primer nivel de aproximacidn y
qn_bou los mds ficiles de obtener. Los instrumen-
tos que en la Historia se han utilizado y se siguen usili-
i.:ao desde tiempos temotos, son, en su conocimien-
», buena prueba de ello.

Hiasta nuestros dias ha llegado el reloj de Sol, figura

a1in comun en pueblos y ciudades. En tiempos pasa-
dos, el nimero de instrumentos que formaban parte
de la vida cotidiana era aiin mayor. Armitias Equino-
ciales y Solsticiales eran comunes en las plazas pabli-
cas de las ciudades griegas y romanas, clepsidras e re-
lojes de agua formaban parte de los monumentos pi-
blicos... Hasta la primeradécada del Siglo XVII engue
Galileo dirige su telescopio a los cielos, la.observacién
de los objetos celestes se realizaba a ojo desnudo ylos
principios en que estaban basados los instrumentos que
se utilizaban, eran accesibles a cualquier persona mi-
nimamente informada.

L a Historia de la Astronomia se revela en este punto

' como un inestable fondo cultural, informativo y do-

cumental, en que, junto a los grandes Sistemas del
Mundo y las concepciones cosmolégicas que en suevo-

0

lucién han conducido 2 nuestra actual imagen del Uni-
verso, encosntramos los itiles que informaron o ejem-
plificaron las ideas que en cada época constituyeron
su contenido.

;E-Uaggo?ggug
gue aforlunadamente podemos ya contar sobre los mds
importantes Sistemas del Cosmos (2) ¥ que coastitu-
yen clemento fundamental para la reflexién sobre el
Ingar que ocupa la Humanidad en el Universo, parece
itil contar con una informacidén minimamente detallada
de los sencillos instrumentos con gue comenz6 a fijar-
se el conocimiento de la béveda celeste.

El conocimiento que al docente se le supone en este pri-
mer estadio sobre los conceptos clementales de la As-
tronomia de posicién: eje del mundo, ecuador celeste,
meridianos y paralelos, cenit y nadir, horizonte y eclip-
tica, equinocios y solsticios y funcionamiento elemen-
tal de la bdveda celeste, puede completarse con cual-
quier texto sencillo de Astronomia (3). La seleccién de
instrumentos se ha realizado en esta primera parte, en
atencién a su sencillez y facilidad de construccién. Su
utilizacién en EGB, puede ser de utilidad en la apasio-
nante aventura de observar los cielos.

II. LOS OBJETOS DE OBSERVACION.

La observacién inmediata proporciona de un modo na-
tural una imagen geocéntrica del Universo. La sensa-
cién de que la Tierra est# fija en el «centro» (4) del Uni-
verso, intuitivamente aceptada por las primitivas cos-
mogonias, fue razonadamente establecida por Ia ma-
yoria de los filésofos de Ia antigua Grecia y son desta-
cables los intentos de fundamentar este geofijismo en
consideraciones fisicas de tipo cinematico, dindmico y
observacional.

La aventura que lleva al pensamiento a despojarse de
esta idea, es posiblemente la mds apasionante de la evo-
lucién de la ciencia cldsica. El éxito de la empresa —el
heliocentrismo— necesitd veinte siglos y el cambio de
los esquemas conceptuales de la Fisica antigua, para
obtenerse. A su vez, este largo camino fundamentd a
su vez los’ n::ﬂu.ou fundacionales de la nueva Fisica
).

Aunque no faltaron en Ia antigiiedad propuestas de in-
troduccién de geocentrismos no geofijistas, como las
ideas de Hicetas, Ecfanto y Hericlides del Ponto so-
bre la rotacién diaria de la Tierra o la idea heliocen-
trista de Aristarco de Samos, entre otros, estas no cons-
tituyeron sistemas (6) y quedaron hasta la obra de Co-
pérnico {7), como meras propuestas de interpretacién
de los fenémenos, al menos por lo que en el estado ac-
tual de la investigacidn conocemos. Tras la obra fun-
damental de Kepler y Newton, el siguiente paso, la con-
sideracién del Sol como estrella mévil en e seno de la
Galaxia, hubo de esperar a la obra de Herschell a fi-
nales del Siglo XVIII y principios del XIX y por fin
Ia integracién de 1a Via lictea en el Grupo Local de
Galaxias es fruto ya de este siglo. Los dos ditimos pa-
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trofisica forman parte ya del estudio especializado del
astrénomo profesionsl.

La larga pervivencia de 1a imagen geocéntrica, jumio
a razones filosdficas, fue también soportada por fos
cuasiperfectos mecanismos de prediccidn de efeméri-
des que desarroll$ la Astronomia matemdtica griegay
goﬁﬁvﬁnﬁi&?ﬂﬁuﬂuv_ﬂcg%
.:.Baas_cﬂnannguﬂ.sgrlg
ques nduticos estin noEn.Euo- en la imagen
geocéntrica.

Avisados y conscientes de la estructura real de nuesiro
Sistema Solar, podemos aun pues, en la observacién
inmediata, referirnos a Ia imagen geocéntrica y utili-
zar su lenguaje como arntificio observacionzal La trans-
posicién de esta imagen a la heliocéntrica es un ejerc-
cio de aplicacién cientifica y mental que debe ser obje-
to de atencién especiai por parte del docente.

En cuanto alos objetos de observacién a los que se de-
dica esta primera parte, son en esencia las estreilas fi-
jas y sobre todo el Sol. A é&te fundamentaimente y a
su «movimiento» en la esfera celeste estdn dedicados
los aparatos que estudiaremos.

Las estrelias fijas son las que, siguiendo el camino de
la Historia, nos dotan los elementos parz definir 1a po-
sicién de cualquier cuerpo y en concreto del Sci sobre
la boveda celeste: es relativamente sencillo, aunque fa
necesidad de la observacidén nocturna plantea probie-
mas obvios a la docencia, el definir los elementos bd-
sicos de un sistema de referencia.

Asi, una experiencia sencilla que sugerimos 2 nivel pe-
dagdgico, consiste en proveerse de un tubo peguedio,
que pueda fijarse en cualquier posicidn mediante un
soporte, y apuntar con él, tras haberla identificado, a
1a wirella Polar, comprobando que ésta no sale del
campo de observacidn (8). El tubo materializa aproxi-
madamente el eje ded mundo.

Introduciendo el concepto de esfera celeste como una
esfera imaginaria de radio arbitrario en la que se si-
tuan los cuerpos celestes, puede definirse el ecuador ce-
leste {e incluso materializarse con un plano) comoe la
circunferencia interseccion de la esfera celeste con el
plano, perpendicular al eje del munde, gque contiene
a nuestro lugar de observacidn. Andlogamente el im-
portante concepto de meridiano del fugar de observa-
cién se define como la circuanferencia interseccidn de
1a esfera celeste con ¢l plano definido por el ¢je del mun-
do y el Cénit, punto situado sobre la vertical del
observador.

Es importante notar tzmbién que la latitud puede de-
finirse como ¢l dngulo formado por el ¢je del mundo,

el tubo de nuestra experiencia, y ¢l plano horizontal
y hacer patente 1a dependencia de la latitud, de la in-
clinacién del plano del ecuador a ella ligada y del me-
ridiano, dei lugar de cbservacidn en la Tierra conside-
rada como esférica.

ENSESNANZA DE LAS nﬁzn‘

En posesidn de estos conceptos, obtenidos ya por la
Ciencia griega en su forma abstracta, es mds sencills

is inteligencia de los instrumentos resefiados a conti-

macida... No obstante, como serd ficil comprender,;
existen datos pricticos de observacidn inmediata: en-
trada de las estaciones y duracia de los dfas y las no-
ches, 0 duracién ded aflo, que no estdn ligados 2 12 con-
sideracida de la Tierra como esférica, ides de la que
Bo existe constancia clara que conocieran los babilo-
pios o los egipcios con anterioridad a los desarrolios
tedricos de los griegos (9.

M. LOS INSTRUMENTOS Y SU UTILIZA-
CION PEDAGOGICA.

Esta primera parte estd dedicada, como hemos apun-
tado, a presentar y estudiar las posibilidades de algu-
nos instrumentos basados todos elios sobre el mismo
principio: la determinacién de la posicién y trayecto-
ria del Sol mediante la observacién directa de las som-
bras que sus rayos producen.

Es importante sefialar que ia precision en la observa-
cién no es objetivo fundamental en una primera etapa
de iniciacién a la Astronomfa. Pedagégicamente po-
demos considerar tres niveles en la ensefianza y com-
prensién de las ideas astrondmicas: un v:_dn. E<n~ -

ramente descriptivo, un segundo nivel :: i fas
construcciones tedricas sugeridas por ! ida
ggwcsﬂﬂnﬂaﬁ_gncﬁng% £ PUY
tecnificada, queda reducida a la contrs .« -1 i« ios

resuitados de las técnicas matemdticas ¢«
mulan las teorfas. Es en este nivel en 2 que la preci-
sién alcanza el range de imprescindible. En este esque-
ma se entienden las palabras de Lapiace cuando afirma:

«La Astronomia es un gran problema de Mecinica en
¢l que los elementos de los movimientos s 'as may-
nitudes constantes arbitrarias. La sofuci: A 1
ia precisién de las observaciones y de i«

analisis. Es muy importante rechazz+

pirico y completar el andlisis de ma

cesario derivar la observacién sinc

sables.» (10).

sue s for-

Aungue ¢l pedagogo debe ser conscie:: ! sicance de
ssta definicion de la Astronomia de jposiaén, aplica-
ble hasta donde alcanzan las leyss z&aeuu de la Fisica
y debe transmitir a sus alumnos la idea de precisién co-
10 inherente a 12 Astronomia, debe comprender tam-
bién, como muestra el desarrollo histérico, los estadios
por los que esta ciencia, como ciencia observacional
por excelencia, discuree. La precision debe convertirse
asi en objeto de reflexién en el contexto de la pracrica”
con 10s alumnos, en la que se conjugue perfeccion téo-
rica de los instrumentos con refinamiento en las técni-
cas de observacién (11).

Tras esta reflexidn, los instrumentos que vamos a es-
tudiar son: el Gnomon, e} Pclos, ia Armilla equino-
cial, la Armilla solsticial, el reloj de Sol ecuatorial y
2l Zécalo de Ptolomeo.
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de los instrumentos astrondmicos es ¢ Goomon. En
ﬂnﬂagﬂn&r%ﬁﬁu%a«l&?
u&xcﬂnﬂgﬁ%ﬁn%%g
tal, sobre la que se proyecta Is sombra del estilo pro-
ducida por los rayos del Sol (Figurs 1).

mxw»aoog%i&ogﬂ!g
antiguas culturas. Junte 2 las culturas neoliticas, en que

. Gnicamente podemos conjeturar sobre el uso de cier-

t0g monumentos Boﬁmgggacﬁui&ou
por los astrénomos chinos, es elemento esencial de la
fggqﬁwg%%gfg

. cios ¥ babilonios, Herodoto nos informa gue de estos

fue tomado por los griegos, posiblemente por Anaxi-
mandro (i2). Ampliamente extendido por ¢ mundo
geiege y romano, fue utilizado por Eratfstenes en su
faiiosa determinacién del radio de Ia Tierra. Fue asi-
mismo popular entre los astrénomos #rabes y es des-
tacado el uso que de & hizo AFMarwaz, més conoci-
do por Al-Habas (13) en los origenes de la trigonome-
tria drabe. Bajo diversas formas ha sido utilizado en
los tiempos posteriores y es también muy conocido ¢l
Gnomon de Paolo Toscanelli, quien utilizd con fines
sstronémicos la cupula de la Catedral de Sta. Maria
dei Fiore, en Florencia (14).

£5 ¢l antecesor de todos los instrumentos astrondmi-
~0s basados en la proyeccion de la sombra deun obje-
10 y a pesar de su sencillez de construccién, es grande
12 cantidad de informacién que puede proposcionar.

5in embargo, esta informacién viene expresads en fun-
cién de dos variables: tamado y la posicién dela som-
tra det estilo, de las que ha de extraerse ¥ convertirse
en magnitudes angulares, mis facilmente utilizables.
stz ultima dificultad, aumentada por 1a carencia de
una ciencia trigonométrica avanzada debid ser Ia que
obligd a los caldeos a desarroliar otro instrumento, que,
aunque un poco mas complejo de construccidn, es con-
siderablemente mds sencillo de utilizacién.

Este instrumento, ¢l Polos, pas6 también al pueblo grie-
20 a través de los babilonios (15). En esencia no es Mas
que un Gnomon modificado en que la superficie pla-
na se ha sustituido por otra semiesférica en que el esti-
lo queda en et centro de la superficie concava, coinci-
diendo exactamente con el radio (Figura 2).

En &l se climina la variable «longitud de la sombra»
y queda come unica significativa, Ia posicién del ex-
tremo del estilo, sobre ¢l interior deia semiesfera. Es
a su vez ¢l origen de las Armillas, esferas armilares y

Es ficil comprender gue la superficie interiot del Po-
los representa la béveda celeste invertida. Expuesto 2
los rayos del Sol desde su orio a su ocaso, 1a sombra
del extremo del estilo (cuyo lugar puede sefizlarse me-
diante un punto a intervalos regulares de tiempo), des-

52

cribizé en un dfa cuslquiera una curva sobre Is super-
Eﬁf%ﬂ?%&rgamg
sobrz e ggﬂo&nﬁuﬁn&hﬁ.;
%Fgﬁggm%&g
sobre el Horizonte (SCP en la figura3) y «verlos aun-
que en forma invenida (S'C'F* en la figura 3).

Ests posibilidad degrabar & camine de Sol puede ser,
en sz utilizacién en Ia ensefianza clemental de los pri-
g%%@&gﬁgﬁgﬂ
1a visualizacién de las efemérides motivadas por los
«movimientos» del Sol, reflejo de los que Ia Tierra rea-
liza en su revolucién anual alrededor de éste.
mn&ono.uu?%wgaﬁsagoag
doestricto ¥ nﬂﬁn%oﬁa_ propio instru-
mento, supengamos fijo ¢l Polo yensu superficie in-
terior trazados ¢l meridano y & ecuador celestes (16)
en el lugar de observacién. Si la experiencia de seguir
1a sombra del extremo del estilo (en adelante «la som-
bras) durante un dfa, se repite periédicamente, con va-
rios dias de intervalo, podrd observarse que ia sombra
traza curvas distintas sobre Ia superficie, que obviamen-
te coincidirdn con arcos de paralelos celestes simétri-
cos de los que el Sol habrd recorrido durante los dias
en que se ha realizado la experiencia (ver figura 3).

Ello indica inmediatamente que ¢l Sol, a diferencia de
las estrellas fijas que siempre recomren ¢l mismo para-
lela (17), tiene «otro movimiento» sobre la béveda ce-
leste. Este movimiento es naturalmente el movimiento
que anualmente realiza por la ecliptica, reflejo del ca-
mino real de la Tierra a su alrededor.

Si ta observacién se prolongase a lo largo de un aflo,
podria observarse gue 1a curva quedescribe la sombra,
oscila entre una altora méxima (el dia en que el Soles-
t4 amas bajo» sobre el horizonte, hacia el 21 de Di-
ciembre (18)) y una altura minima {el dia en que i Sol
se encuentra «mas alto» sobre el horizonte, aproxima-
damente el 21 de Junio). Tomando este dia como refe-
rencia, se veria ir subiendo la sombra hasta que hacia
¢l 21 de Septiembre, coincidiria con el ecuador, conti-
nuar subiendo hasta el 21 de Diciembre y 2 continua-
Gién comenzar a bajar, atravesando de nuevo el ecua-
dor hacia et 21 de Marzo y liegando otra vez a su pun-
to mds baje hacia el 21 de Junio, repitiéndose el ciclo
a continuacion.

De este modo podemos determinar de modo r_u_.oi.

, mado el dia en que ¢l Sol se encuentra mds alto sobre

ol Ecuador, el Solsticio de Verano o dia en que comien-
22 esta estacion, los dias en que el Sol atraviesa el Ecua-
dor (momento ¢n gue se cortan las circunferencias del
Ecuador y la Ecliptica) que corresponden a los Solsti-
cios de Otofio y Primavera, 21 de Septiembre y Mar-
3.3n=n3amn§%0§wn&nn=nﬁ
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mismo esta estacidn.

1 ggggggr%

moannrg&n&uu.ggm@n
& Sol se encuentra encima del Horizonte, por ejemplo

4 émgﬁrgugﬁg
v %ﬂagogi.ﬁgg

ggaggangaﬁan&
Sol, reflejo de la rotacion uniforme de iz Tierra alre-

: gn%a&?mﬁinﬂaﬂs&nmg
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E (19

Con ¢l Polos puede calkcularse también e ingulo que

i noan_cgognauﬂadnﬁum& con ¢ Ecuador

celeste (en 1a realidad, e dngulo de inclinacién dd ¢je

E  de la Tierra), Angulo al que se denomina soblicuidad

de la Ecliptica». Este importante ingulo, en efecto,
puede determinarse directamente, midiendo el dngulo

pcoaﬂnn&nugo&anmo?nﬂgfﬁdﬂm.
£ cie del Polos, yaque el estilo coincide con ¢l radio del
E  Polos) subtienden ¢l punto mds bajo de las curvas que
5 traza el Sol en los Solsticios, en e momento €n gue s¢

encuentran estos puntos sobre & meridiano. Su medi-

m cién dara aproximadamente 47° con lo que obtendre-

BR?FQ«EEK?F%B&S%

w aproximadamente 23° 30 0).
= Con todo cllo se puede conseguir Ia visualizacién de
: FBE%n&mQu~ogoa&§.8§F35.

da de las estaciones ¢ incluso saber ia hora, aunque sO-
tre ello veremos otro insirumento particular.

% m«n:&Buﬁn%SB&ﬁu%&ﬁ%F%
i reccién del Bnaagooﬁggan—g%og.
*  vaci6n, que ya obtuvimos aproximadamente median-
*  te nuestro pequefio tubo del principio. En efecto, e me-
+  Lidiano se sitia aproximadamente en la finca que une
“ jos puntos inferiores de las curvas diarias trazadas por

ia sombra y la latitud se obtiene midiendo el dngulo

. que el 21 de Marzo 0 Septicmbre forma ia sombra en
5 msﬁgngmvw&ugo%wﬂu&r%
E aste 4ngulo el 21 de Diciembre o Junio y restando 0
. sumando los 23° 30" de Ia oblicuidad de Ia Ecliptica.

Aunque en instrumentos de pequefio didmetro los erro-
b as:gaa«—cawogawmp%no&u?
-~ prese producen los dias 21 de Marzo, Jucio, Septiem-

bre y Diciembre, a las 12 del mediodia 21), n_. Polos
se revela si como instrumento pedagbgicamente impot-

tante por su capacidad de visualizacién gdirecta, cOMO

%
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" go, hizo derivarse de &, diversos insi:

Eio.ﬁ%ggx

>&8§t§%8§§3&9§.
gnﬁngggﬁoo%

&nnémpkgl.gﬂgﬁ.

Eﬂa&ﬂgA%ﬁgSE%
-gsgggﬁiggoav
8&&8&9&3%%:%.9
bre & un molde en escayola reforzada con fibra de es-

g@nB&oaﬁxgﬁugﬁmﬂ-FB&.

perfecta posible, situando o estilo, de la longitud del
radio, %E&oﬁnag% jo mds exac-
gggugggrgnﬂ% que
%mgﬁg.ggug
El Gnomon, al que al principio nos hemos referido,
vﬂ«-»ﬂ%%gg especialmen-
Rgrqﬁangﬁﬁfignu_hﬁwog
tria por hindies y drabes, al trabajar con tridngulos en
vez de con arcos y tener dos variables, longitud y posi-
cién de la sombra, tiene 1a ventaja fundamental de po-
der tener dimensiones mayores.(la longitud del estilo,
poste, monumento o edificic del que se observa la som-
bra). Con é puede determinarse 1a direccién del meri-
diano con mayor precision (22) y entre sus particulan-
dades se cuenta 1a de que en los Equinocios, ia sombra
del extremo del estilo, describe una recta ariernada de

Este 2 Oeste, hecho ficil ya de compren< =43 ia ex-
plicacién dei Polos. Por lo demds y aun . i i curvas
que se obtienen sobre 1a superficie hos voal sonun

poco mas complejas 23), se pueden roulizar con él las
mismas experiencias que con ¢ Poios.

Como hemos indicado, 1a evolucién de este Aitimo ins~
trumento, e Polos, en su utilizacién poo 5 i s

mis especifico. Entre ellos de encuentien f@ﬁ.mﬁw
o Esferas Armilares, de las que vamos 2 estudiar las
mas sencillas.

ru>:=m=umncw:oa£nﬂ»a§n§ n;ooso.w.»m?
mentado, dz que en los equinocios, el o raTsE mh
Ecuador Celeste. Por tanto colocado

un simple anillo (Figura 4), precisam«

dor, su parie superior proyectard dugas (s ifis & G
su sombra sobre la parte inferior, a iz que oscurecera
completamente, solo ese dia (24).

_El instrumento, que en Grecia y en Roma se hailaba

colocado en una plaza publica en algunas -iudades, bien
fijado al suelo o 2 Una pared, es de construccidn muy
sencilla aunque su orientacién es :n ejercicio
interesante.

La Armilla Solsticial se desarrollé en varias formas,
perdiendo incluso su caricter de instrumento circular.

Una forma sencilla puede obtenerse situando un semia- -
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nillo exactamente en el plano del meridiano, materia-
lizando en el lugar de su radio un peguefio estilo hori-
zontal La informacién que se busca obtener con ées
1a altura det Sol en el meridiano para conocer los diag
de su méxima y minima altura a que corresponden los
Solsticios.

Una forma ain mas simplificada se representa en fa
figura 5, en que el semianillo se ha sustituido ya por
una simple pared o tabla puesta en la direccién del me-
ridiano, con un cuadrante de circulo trazado y en sa
centro fijado un pequefio estilo horizontal que comien-
za a proyectar su sombra sobre ¢l cuadrante graduado
en el momento en que el Sol alcanza i Meridiano. Sa
construccién es también muy simple y permite medir
la altura meridiana del Sol todos los dias del afio. Los
puntos mds bajo y mas alto de la sombra indicardn evi-
dentemente los dias de los Solsticios de verano y de
invierno.

Esta Armilla, como los otros instrumentos estudiados,
son instrumentos fijos. A eHo obliga la dificultad de
su orientacién. Junto a ellos, los griegos desarrollaron
otros instrumentos mdviles para cumplir fines pareci-
dos y que pueden ser también muy utiles en la com-
prension de los movimientos celestes y en el aspecto que
estamos estudiando, el movimiento del Sol. Antes de
estudiar el reloj de Sol ecuatorial, también fijo, estu-
diaremos un instrumento muy parecido a nuestro mo-
delo de Armilla Solsticial, el llamado Zécalo de Pio-
lomeo, atribuido al famoso astrénomo del Siglo 11d.C.
aunque posiblemente formas parecidas existirian an-
tes de esta época.

Su justificacion histérica es sencilla. Dado que los grie-
gos tenian buenas tablas de las posiciones del Sol en
funcién de los dias del afo y las horas del dia, el cono-
cimiento de !a altura del Sol en un momento determi-
nado, podia proporcionar la fecha o incluso la hora,
en la observacién meridiana o si se conoda el Azimut
del Sol (25).

Consiste en un blogue paralelepipédico (figura 6) so-
bre el que, en una de sus caras, se ha trazado un cua-
drante. Al igual que ¢! modelo de la Armilla Solsticial
que hemos presentado, un estilo horizontal se fija en
el centro def cuadrante. Es esencial que las caras del
paralelepipedo se encuentren perfectamente horizon-

tales y verticales; para ello, el instrumento de lx figura .

S tiene sencillo medio de nivelacién: sobre el radio ver-
tical del cuadrante se fija otro estilo ligeramente més
corto que el superior. De éste pende un pequedlo peso
que hace las veces de péndulo: cuando ef extremo del
estilo inferior roza el hilo que suspende el peso, el ins-
trumento est4 perfectamente situzdo para la medicién.

Su funcionamiento es muy sencillo: colocado de for-

. ma que la cara graduada quede en ia sombra y perfec-
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tamente situado horizontal y verticalmente, se va gi-
rando en direccién al Sol hasta que el extremo oriental
de éste (en el caso del instrumento de la figura), co-
mienza a iluminar la cara graduada. En este momento
el estilo, superior comienza & proyectar su sombra so-
bre la graduacidn, o que permite directamente medir
Ia altura del Sol sobre e horizonte en ¢se momento.

Por su sencillez puede también ser dtil auxilar en la en-
seflanza y permite mostrar en cualquier momento la al-
tura del Sol, realizar tablas o simplemente comprobar
las variaciones de la aitura del Sol dia a diau hora a
hora. Sus dimensiones son arbitrarias, l6gicamente
cuanto mayores, mayor serd la precision del instrumen-
to, pero por ejemplo un ladrillo macizo puede ser una
util base para su construccién préictica.

Por fin, ¢ ditimo instrumento que en esta parte estu-
diaremos es un reioj en sentido estricto, pues alguno
de los estudiados pueden cumplir tal finalidad. Se tra-
ta del reloj de Sol Ecuatorial o Cuadrante Ecuatorial.
Basado en la propiedad, ya observada por el Polos, de
fa regularidad del movimiento def Sol durante su tra-
yecto sobre el horizonte, imagen detf regular movimien-
to de la Tierra sobre su eje, el reioj de Sol Ecuatorial
consta sencillamente deun plano atravesado por un es-
tilo vertical repecto a él, que sirve de centro a dos cir-
cunferencias grabadas sobre ambas caras del plano y
graduadas (Figura 7). El plano se hace coincidir con
el Ecuador Celeste, de modo que ¢ estilo se dirige exac-

tamente hacia el Polo Norte. El ingulo @ de la figura
serd por tanto igual a ia colatitud (90° —latitud) del
lugar de observacién.

Dado que en Otofio e Invierno, el Sol se encuentra cons-
tantemente bajo el Ecuador (lo hemos podido compro-
bar ya con ¢l Polos), la sombra del estilo se proyectard
sobre la cara inferior mientras que la cara superior que-
da constantemente en la sombra. En Primavera y ve-
rano, la sombra fa proyectari el estilo superior y la ca-
ra inferior quedard constantemente en la sombra.

Si sobre las circunferencias grabamos radios cada 15°
(26), 1a sombra recorrera cada uno de los sectores cir-
culares en una hora exacta, coincidiendo las 12 (T. U.)
aproximadamente con el radio vertical inferior (26).

La sencillez y precisién de este reloj motivé que inclu-
so hasta el Siglo XVIll, se utilizase para calibrar los
relojes mecdnicos. Es un instrumento extraordinaria-
mente ilustrativo tanto en su indicacién de la hora co-
mo en el trdnsito de la sombra desde la cara inferior
a la superior y vicerversa precisamente en los equi-
nocios.

A su vez nos proporciona, teniendo un reloj normal,

el determinar salvo el error de ecuaciénde H_navo {ver
nota 26) y las imprecisiones de construccion ¥ obser-

vacion, la direccién del Polo Norte y la posicion del
Ecuador; En efecto, conociendo la hora y la correc-

cién en la ecuacion de Tiempo del dfa y haciendo coin-
cidir la sombra del estilo con la hora o & grado corres-
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pondiente en la dcircunferencia graduada, o instrumento
se habré orientado en la direccién correcta.

Con é termina esta parte dedicada a los instrumentos
de sombra. Junto al conocimiento de su origenes his-
téricos, Ia sencillez y economia de su construccién, hace
posible la construccién con medios no especializados

NOTAS

(1). Pueden consultarse los PROGRAMAS renovados de In Ede-
cacién General Bésica: Cicio medio, A res de Ciencias de la Na-
turaleza, blogue temitica 2,7. Cido Superior, Area de Cies-
cias de ia Naturajeza, blogque temiitico 3,5. Publicadcs por E4.
Escuecla Espafiola, Madrid, 1981,

{2). Podemos citar como més ibl -
existen, los de ABETTI (1978), :).ZwOZ 2350
(1983). M.g%vﬂlﬂﬂgctsnlmi.
macién la obra conjunta TATON (Ed.) (1971).

(3). Ex i chos y bu
Ia Ast ia. Pod
(1979) oﬁoz>2 (1982).

(4). Tal idea, razonada al parecer en primer lugar por Anaximas-
dro (hacia 570 a.C.) al afirmar que si no estuviera en ef centro
«caeria» hacia él, no fue compartida por los pitagdricos, para
los que giraba alrededor de un fuego central, por cjemplo en
Filolao (Siglo V a.C.).

(5). Puede ser muy interesante & este respecto la Jeciura comenta-
da de la inmortal obra de Galileo GALILEL (Ed. Esp. 1979),
e I los pdrrafos de la S da J da en que se m-
grw&:&%v’uuu’§~ 154-155.
(6). <N=>§z:33.a Lidbro 2, parte [, pg 165 y =.

M. Afor «-Io‘u?ﬁiﬂﬂan‘
teflano novmnz_no ﬁn. Esp. 1982). Es

tratados de introduccid
citar por ejempk Eﬂ—.-z.)w_i

uvﬂgg%&ﬂ-%oﬁ:‘ooﬁaﬁo

todo la observacin a través de su utilizacién son a la
vez un excelente apoyo a las explicaciones tedricas y
una motivacién importante que el docente puede utili-
zar en beneficio de la enseflanza. (27)

en ia Historia de la Gnomdnica contenida en ¢ Vol. L pg.
715-736 de la Histoire des Mathématiques de MONTUCLA
(1799-1902).

(13). Ver por ejemplo MIELI (1952), esp. pg. 60 o SMITH (1958),
esp. Yol |, pg. 174, Vol II, pg. 622,

(14. Yer por cjemplo ABETTI (1978), esp. pg. 7%
(15 V. refs. nota (12

(16} Un_xnlrnur!rgnnvo.ﬁooaow S04, wenia
ias mds otras ﬂgﬁ.&c-
rﬂw&garlno‘nﬁ.m-cc_ﬂ! 1900-8

o cuadrante nore del arco del meridiano para wer direciamente

Furrl.lﬂ-innrgun.!guﬂuaﬂg

(M. Ab hecha evid de las cor de Pre-
gnzgaﬂﬁg.ﬂ-an:.ﬁ_kvag

(i8). A efectos nemotécnicos bablaremos siempre de la fecha «21»
nEﬁlgkfgg«macgga
gotgﬂg«gm_ggsgog
de se ficik en cualquier anuario o al
2stroadémico.

(19). Puede construirse y visualizarse de este modo, una represen-
taciém de ios husos horarios, utilizables, si se tiene una buena
rabia de longitudes eclipticas del Sol a o largo del afo, para
gfvoﬂvoargo.!.wn:uvn«o-nlaglg

F.ig&guargkxiﬁg Zn
bién una trad.

Eu. primera obra expositiva ?novndsb-o&-ulu&nlw».
liocentristass COPERNICO, DIGGES, GALILEI (1983).

(8). LaPolar, §808§88§8l2v2=28nn?
leste, tr do a su alreded i diario, un dr-
culo de unos 50° de radio. rﬁgﬁeggsﬁcf
dualizar estrellas es citada ya entre griegos y drabes.

(9). Existen sin embargo indicios de que una idea de este tipo pu-
do ser utilizado con anterioridad a los filésofos y asudnomos
Enegos.

(10). LAPLACE (1799-1925). La cita puede encontrarse tambiéa en
HANSON (1977).

(). U«c«;ﬂﬂtavoﬁn—mn?uﬁﬂrﬁvo:uﬁnnrg
cién de las medidas como método de reduccita de e Ea
los primeros tiempos de la A ia, prictic o dni-
co medio de uncnﬂyﬂuoauu«o:n-un:onoaag
tos de observacion, consistia et la realizacién de observacio-
nes largo tiempo repetidas.

(12). Ver por ejempio DAMPIER (1972) o o arviculo de Lefebvre

y Vercoutter en TATON (1971), Vol. I, pg. 31. La referencia
base para pricticamente todas las demis, pvede encontrarse
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NOCHE Y DiA

En la antigiiedad cuando se
pensaba que la Tierra era plang,
la gente creia que, durante la
noche, el Sol pasaba por debajo
de la Tierra. Otra teoria era que
la rotacion de la esfera celeste

producia la salida y la puesta
del Sol.

“

Ahora sabemos que es la Tierra, y no la
esfera celeste, la que da una vuelta cada
24 horas, produciendo el fenémeno que
llamamos dia y noche. Es fécil construir
un modelo para demostrar esto. Toma
una pelota (una pelota de tenis vieja es
ideal) para representar la Tierra. Con un
‘rotulador dibuja en ella las masas de los
continentes (América del Norte y del
Sur, Buropa, Asia, Africa y Australia).
A continuacién atraviésala con una
aguja de hacer punto, larga, de modo
que pase por los polos norte y sur; la
aguja de hacer punto representa el eje
‘olar de la Tierra y cuando la hagas

@.rar la maqueta de la tierra girara.

Ahora necesitas una fuente luminosa
que represente el Sol y lo mds apropiado
es una linterna que da un haz
concentrado. Apaga todas las luces de
la habitacién (y si el experimento lo
haces de dia cierra también las cortinas)
e ilumina con1a linterna la maqueta de
la Tierra. La mitad del globo quedara
iluminada. En esta mitad es de dia. En
el lado oscuro es de noche y si giras la
pelata veras como los distintos
.continentes pasan del dia a la noche y de
la noche al dia. Para simular la
verdadera rotacidn de la Tierra deberias
girar la pelota en sentido antihorario,
de modo que para un observador
situado en tu *‘Tierra' el Sol (la
linterna) saliese por el este y se pusiese
" por el oeste,

La noche y el dia pueden simularse de

otra forma utilizando el mismo modelo.

.Fijq la pelota en una determinada
@posicion, sin girarla, Tomala linterna o

cualquier otra fuente de luz y muévela,
alrededor de la Tierra fija, en el sentido
de las agujas del reloj. El efecto sera
exactamente el mismo que cuando la
Tierra giraba er. sentido contrario al de
las agujas del reloj. Un observador
situado en tu maqueta de la Tierra no
podria decir lo que realmente esta
ocurriendo: si la Tierra gira o es el Sol el
que se mueve a su alrededor. La
secuencia de dias y noches seguira sin
cambio en cualquiera de los dos casos.
Evidentemente si es el Sol el que se
mueve alrededor de la Tierra tendra que
hacerlo a gran velogidad, Aun tomando
el valor incorrecto y demasido pequeiio
de la distancia del Sol calculada por
Aristarco, el Sol tendria que correr por
el espacioa4 x 107 km por hora para
dar una vuelta completa a la Tierra cada
24 horas, lo que parece improbable, por
decirlo sin exagerar. Ahora bien,

Tierra, s¢ demuestra

Con una linterna y una ‘
comeo la rotacion de la

pelota de tenis

atravesada con una
aguja que representa la

" Una demostracién de la

rotacion de la Tierra
utilizgndo el péndulo de

Tierra da lugar al dia ¥
la noche, :

" Foucault en el

Panthéon, Paris 1831,

~Un modelo de péndulo

muestra que, cuandoel
bastidor gira, la ¢

-oscilacién del péndulo

cambia con relacional
bastidor. ‘

a la derecha

Puedes repetir ¢l
experimento de
Foucault, Colocs un
trozo de papel, como
Indica la figura, debajo

del péndulo, Haz s

oscilar el pénduloalo
largo de la linea central

y después de un cuarto
de hora observards que
la direccién de ‘
oscilacién ha variado, -
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En el Science Museum el péndulo empiece a posicion de equilibrio.  plano de oscilacion gira
de Londres, el péndulo  oscilar suavemente se El péndulo tiene una alrededor de 11 3/4°
de Foucault se sucltaen  quema el hilo que lo longitud de 24,98 my la  cada hora.

la linea cero; para que

retiene separado de su

esfera pesa 13,62 kg, El

t
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4como podemos asegurar que la Tierra
se mueve?

Hay un hecho experimental que
demuestra que la Tierra gira, puesto de
manifiesto por primera vez por el fisico
francés L.éon Foucault, En 1831
Foucault calgd un péndulo, que estaba
constituido por una esfera de 5 kg
suspendida de un alambre de acero, del
techo de la bodega de su casa de Paris.
Después, puso el péndulo en oscilacion.
IUna vez soltado, el péndulo continuaria
oscilando en la misma direccion
independientemente de si la Tierra se
movia o no. Pero, por supuesto, si la
Tierra giraba, giraba la casa de Foucault
y la bodega con ella. El resultado fue
que la direccién en la cual el péndulo
oscilaba cambiaba con respecto a la
habitacion. La direccién de oscilacion
parecia moverse alrededor del
observador. '

Puedes ver qué sucedio si construycs.

- una maqueta del péndulo de Foucault.

Construye con madera o algin otro
material (de Meccano, por ejemplo) un
pequefio bastidor y fijalo a una
plataforma procurando que ¢l travesano
quede suficientemente elevado (15 cm o
maés) y cuelga un hilo en su punto
medio. Convierte el hilo en un péndulo
atando a su extremo un tornillo metélico
o alguin otro objeto pesado. Haz oscilar
el péndulo y, con mucho cuidado, haz
girar lentamente la base, asegurandote
de no tocar el péndulo. Encontraras que
continta oscilando en la misma
direccion con relacién a la habitacion: -
pero no con relacién al bastidor,

Para comprobar esto con la Tierra
necesitas un péndulo muy largo, tan
largo como puedas construirlo, Un
bramante con un objeto pesado atado
a su extremo actuard como tu péndulo.
Suspendido del techo o de tan cerca del
techo como puedas, con el peso cerca
del suelo, coloca en el suelo una lamina
de papel un poco grande con una linea:
recta dibujada en el medio y algunas
més dibujadas de modo que se corten
formando con la primera y entre sf
angulos de 2°, Con un par bastaré.
Asegurate de que estén bien cerradas
puertas y ventanas y haz oscilar el
péndulo siguiendo la linea central,
Después de diez minutos 0 un cuarto
de hora mira la direccién de la
oscilacién y comprobards que h
cambiado. :

En los museos de la ciencia es
frecuente encontrar un péndulo mas
largo y mejor construido para '
demostrar este mismo hecho, En ¢l
Museu de la Ciéncia de Barcelona existe
un péndulo de Foucault de 13 m de
longitud.

T A v s 2T



NSTRUCCION YV ©
LOS RELOJES DE SOI

El hombre ha sentido siempre la
necesidad de conocer el tiempo y
los cuadrantes solares
constituyen la forma més antigua
de ‘““cronémetros’’. Son relojes
de sol y se basan en la posicion
del Sol en el cielo para registrar
el paso de las horas.

mads antiguo, el egipcio consii

durante el reinado del faraon

Tutmosis 111 en el siglo Xxva.C. Es muy
facil reproducirlo con tres trozos de
madera, pero (como podremos sefialar
las horas si no disponemos de un reloj?
La linea del mediodia esta
suficientemente determinada, pero Jy
las'demads? Para hallarlas hemos de
hacer algunas consideraciones sobre las
horas en si. En el siglo veinte tenemos
horas iguales; todas las horas del dia y
de la noche a lo largo del afio tienen la
misma duracion, Tal forma de concebir
las horas llegd al mundo occidental asi

que aparecio el primer reloj mecanico

Los relojes de sol pueden ser portatiles

o fijos y presentan una gran variedad de
formas y dimensiones. Algunos son muy
faciles de construir. El mas primitivo de
ellos es el basado en el gnomon. Es facil
convertir tu gnomon (pag. 16) en un
reloj de sol primitivo. Has marcado va j
la longitud de la sombra a mediodia Z
que se proyecta hacia el norte (en el Q

a nrincipios del siglo X1v, ya que las
horas iguales eran ideales para ser
marcadas por un reloj mecanico.
Previamente todas las civilizaciones
habian utilizado horas desiguales, gue
ciertamente no eran apropiadas para los
relojes mecénicos,

La razon de utilizar horas desiguales
era el cambio de la duracion del dia a lo
largo del afo. La mayoria de las
civilizaciones decidieron que habria un
nimero determinado de horas durante
el dia (generalmente doce) y ¢l mismo
numero durante la noche. Pero, puesto

- que los dias son mds cortos en invierno

que en verano, las horas del dia serian

hemisferio norte) { hacia el sur (en ¢l
hemisferio sur). El punto marcado
indicara las doce del mediodia en tu
reloj. (Como se consiguen las demas
.)as? Puedes senalarlas utilizando un
j para determinar dénde cae la
sombra del gnomon cada hora. 3.0

2.0 1.0"

12.0

\' 11.0 10.0 2.0

Los primitivos astrénomos no tenian
relojes para poder utilizar, por tanto
(cdmo construian un reloj de sol? Toma

‘ Polo
el reloj de sol que se conoce como el

celeste
norte

Ll cuadrante ecuatorial
es el mds simple de
todos los cuadrantes y
puede utilizarse para
senalar las lineas
horarias en la mayor
parte de los otros tipos
de cuadrantes. El plano
del reloj de sol
ecuatorial ¢s paralelo
al ecuador celeste y el
estilete tiene la
direccion de los polos
celestes. Se utilizan
,a ambas caras del

i cuadrante de acuerdo

.rcloj de sol

semicircular romano
ideado por Beroso
alrededor del 290 a, C.
El estilete se ha
perdido.

efales horarias

Este primitivo reloj de
sol se construia en
Egipto y a mediodia

. tenia que darsele la
vuelta. No es muy
adecuado para latitudes \
superiores a los 35° -
porque las sombras E
arrojadas son
demasiado largas. En
tales latitudes se podria
utilizar el reloj en
verano que eés cuando - ~&~_

las sombras son mas
cortas.

con la altura del Sol,

El angulo entre cada
dos lineas horuarias
consecutivas ¢s de 15°%y
x° representa la latitud
del lugar. Los relojes
de sol pueden
construirse con ‘‘carton
plédstica’’, que puede
adquirirse en cualquier
papeleria.

Las divisiones pueden
sedalarse con un
rotulador especial para
escribir sobre plastica,

derecha

Un reloj-brajula
ecuatorial del siglo
XVill, con veleta y
ajuste de altura.

18

Se puede construir un reloj de sol muy sencillo utilizando un gnomon y marcando la sombra cada hora.

L

Ecuador
celeste

i




mas cortas en invierno, Yariarian de
dia en dia, alargdndose gradualmente
¢onforme se aproximaba ¢l verano y
acortandose otra vez al llegar el
invierno. Para senalar estas horas en un
reloj de sol, lo mejor seria senalar la
posicion de la sombra arrojada por el
gnomon del reloj a lasalidayala
puesta del Sol el dia mas largo del afio.
Entonces, seialada asimismo la sombra
a mediodia del Sok, se pueden dibujar
doce lineas horarias equidistantes. El
tiernpo que tarda la sombra para
moverse de una linea a la siguiente varia
con las estaciones. Asi, en verano el
intervalo entre dos lineas horarias seria

igual a 1 1/4 horas del promedio o
tiempo ‘‘medio'’ utilizado hoy en dia,
y en el invierno igual a tres cuartos de
hora. Por esta razon esias horas fueron
conocidas frecuentemente con el
nombre de ‘‘temporales’’.
Evidentemente no hay razén por la
cual el reloj de sol haya de tener una
base plana en la que se proyecta la
sombra. Podria tener una superficie
curva, como és el caso del famoso tipo
de reloj de sol antiguo conocido como
“‘hemisferio de Beroso'’, nombre que
procede de su disenador, ¢l
astrénomo-sacerdote Beroso que viviod
alrededor del 290 a.C., pero cualquiera

latitud

\colamud

e Clavija

r——

Estilete

VA i

Cuadrante ecuatorial

colatitud

que sea el reloj de sol que uno debe

construir, las horas temporales pueden

sefialarse en la forma que hemos

descrito. Por otra parte, ¢s posible

construir un reloj de sol con nuestro

actual concepto del tiempo de horas

iguales por medio del calculo.

No es muy dificil, aunque para segiin

qué tipos de relojes de sol debamos ~ *

emplear algo de trigonometria, Eo
Actualmente en cada periododediay - -

noche tenemos 24 horas. Durante ¢ste :

periodo el Sol aparentemente se mueve

dando una vuelta completa en el cielo -

aungue desde un lugar particular de la

superficie de la Tierra solo se ve durante.

-una ﬁarte de este tiempo, lo que

significa que el Sol se mueve 360%°en

24 horas, 0 15° cada hora. Con esta idea -
podemos hacer como han hecholos
constructores de cuadrantes solares - ,
desde que se adoptaron las horas igualegg <
'y sefialar las lineas horarias por célculo
El tipo més sencillo de reloj de sol en el
que se lleva a cabo este procesoesel .
cuadrante ecuatorial,

El cuadrante ecuatorial recibe este
nombre porque su plano es paralelo al
ecuador celeste, El “‘estilete’’ 0 gnomon
que proyecta la sombra es perpendicular.
al plano del reloj. Sefialar horas iguales
es sencillo, Se empieza por dibujar una =
linea recta en el plano que representela ' .
direccion del Sol a mediodiaya o
continuacién las lineas horarias de 15° *
en 15°, Para construir tal relojdesol =
debes inclinarlo de modo que el estilete
forme un dngulo de x gradoscon el

arriba

El reloj de sol
horizonial de Kew,
Gardens, en Londres.

izquierda

Un cuadrante
horizontal puede
construirse utilizando
un cuadrante
ecuatorial. El angulo
entre ambos cuadranies
es la colatitud (90° -
latitud), Utiliza una
clavija para ¢l borde del
estilete el cual deberd
formar un dngulo igual
a tu latitud con el plano
del cuadrante.




suelo (esto es, con un plano horizontal),
siendo x el nimero de grados que
corresponden a tu latitud. Asi, si estas
en Londres, x serd 51° 30’, si en Nueva
York x = 40° 55’ y si en Sydney

-(Australia) x = 33° 55’ (sur). El
cuadrante ecuatorial tiene una
limitacién y es que no funciona cuando
el Sol esta en el ecuador celeste, es decir
cuando estd en uno de los equinoccios;
en este momento el Sol ilumina el borde
del plano del reloj.

Mas practico es el cuadrante
horizontal, que no precisa dos caras ya
que sirve la misma para todo el afio.
Sus lineas horarias no estan separadas
15° una de otra, porque ¢l plano
horizontal esta inclinado con respecto al
plano ecuatorial, y no forman entre si
angulos iguales. Puedes hallar sus
posiciones mateméticamente. La
férmula es [tangente de A = seno de la
latitud X tangente del angulo horario
del Sol] (A es el angulo entre la linea
norte-sur y la linea horaria que estds
dibujando, y el &ngulo horario del Sol
es de 15° por hora, 30° por dos

horas, etc.). Pero hay un procedimiento

muy sencillo para dibujar las lineas
horarias que consiste en utilizar el
adrante ecuatorial. Se puede ver en el

ibujo. Se ha de tener cuidado de que el
angulo entre el cuadrante ecuatorial y
tu horizonte sea el correcto, Este dngulo
no seré igual a la latitud del lugar donde
estés situado sino a la colatitud (90° - la
latitud), es decir 38° 30’ para Londres,
49° 0S5’ para Nueva York y 56° 05’ para
Sydney.

Otro tipo muy ventajoso de reloj de
sol es el cuadrante vertical. Si
construyes un cuadrante vertical puedes
sacarlo al exterior cuando haga sol y
colgarlo en una pared que mire al sur,
Una vez més, como en el cuadrante
horizontal, puedes dibujar en.él las
lineas horarias ya sea matemdticamente
ya utilizando un cuadrante ecuatorial
como referencia. Si operas
mateméaticamente, la férmula que te
dara la posicion de las lineas horarias es
[tangente de A = coseno de la latitud
% tangente del angulo horario del Sol]
‘A tiene el mismo significado que para

¢l cuadrante horizontal), El diagrama °
muestra como dibujar las lineas horarias
sobre el plano del cuadrante vertical. Es
mejor utilizar un cuadrante ecuatorial
cuadrado que circular.

Los relojes de sol portatiles que
indicar4n el tiempo solar pueden tomar
toda clase de formas. Probablemente
uno de los mas sencillos de construir es
el cuadrante horizontal plegable. Es un
cuadrante horizontal con una tapa que,
cuando se abre, despliega un hilo que va
de la tapa a la lamina del reloj. Para que
dé un tiempo correcto el reloj debe ser
orientado correctamente y lo mejor €s
colocar una pequeiia brijula en el plano
o lamina del reloj. También puedes
construir un veradero reloj de bolsillo
como el que utilizaban los sajones, con
una lamina plana y una clavija como
estilete o gnomon. Te dar4 una tosca

Cuadrante ecuatorial

Construccidn de un
cuadrante vertical
utilizando un cuadrante
ecuatorial. El
cuadrante vertical
podra colgarse en upa
pared que mire al sur,

VR

Reloj de sol de bolsilla en plata y oro, descubierto
en la catedral de Canterbury en 1938,

i

izquierda g

El cuadrante vertical & MOy
del Queen’s College en
Cambridge, 1727, Este
cuadrante es también
un cuadrante lunar.

derecha
Reloj de sol en tablilia
de marfil construido
por Hans Tocher en
1589, Hay una pequefia
brijula magnética en el
cuadrante para que el
observador pueda
asegurarse de que estd
frente a la direccion y
correcta al utilizarel 4
cuadrante.

puede construirse con
dos plezas de madera

Las lineas horarias se

* sehalanconun
cuadrante ecuatorial y
¢l hilo que une las dos
piezas actua de estilete.

Un reloj de sol portdtil ~~

unidas por una bisagra, =
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La variacion en un afio de la ecuacion de tiempo (tiempo solar aparente - tiempo solar medio) que puede

llega a valer algo més de un cuarto de hora.

Los Embajadores, 1533,
de Hans Holbein ¢l
Joven, Los abjetos que
s¢ ven en la pintura
reflejan el interés de los
dos hombres por las
artes y la clencia:
incluye un reloj de sol
de columna y otro
poliédrico.

|
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* internacional

Linea de cambio de flecha

8B R
78

La Tierra esta dividida en 24 husos horarios, correspondiendo a cads uno de ellos 15° de longitud. En la

linea de la fecha internacional cambia no s0lo la hora sino tambicn ¢l dia,
21

indicacion del tiempo (digamos las 9 de
la mafnana, mediodia y 3 de la tarde).
Puedes marcarlo utilizando un reloj
como guia o, también, como si fuera un
cuadrante vertical, poniendo las horas -
ung & una, Necesitaras tres hileras
verticales de horas para cubrir las
diferentes longitudes de la sombra que
se proyectara en las distintas estaciones
del afto. Para usar el reloj, selecciona el
agujero correctamente, inserta el estilete
y pon el reloj de cara al Sol. g
Sin embargo, por muy correctamente
que construyas un reloj de sol raramente
te daré el tiempo exacto, porque
nuestras horas no se basan en ¢l
movimiento aparente del Sol real sino en
el movimiento de lo que los astrbnomos
llaman un *‘Sol ficticio medio’’, ya que
el Sol verdadero no se mueve en el cielo
con velocidad uniforme a lo largo del
afo. La falta de uniformidad se debe
dos causas. En primer lugar, la Tier'rab
traslada alrededor del Sol siguiendo una
elipse en lugar de un circulo (pag. 130),
lo cual hace que su velocidad orbital
varie, dando como resultado que el Sol
parece ir mas de prisa en diciembre y mas
despacio en junio. En segundo lugar, el
Sol se mueve aparentemente a lo largo
de la ecliptica, pero nuestras horas estan
definidas a partir del Sol ficticio medio
que se mueve con velocidad uniforme a
lo largo del ecuador celeste. Como que
la ecliptica estd inclinada con respecto al
ecuador, la velocidad del movimiento
serd distinta, dependiendo la diferencia
de lo alejado que esté el Sol medio de la
ecliptica al sur o al norte del ecuador

- celeste. Combinando ambas causas
obtendremos lo que se conoce con el

nombre de “‘ecuacién de tiempo’’, que
es la diferencia entre el tiempo del Sol
aparente y el tiempo del Sol medio
[Ecuacién de tiempo = (tiempo solar
aparente) — (tiempo medio))]. La
ecuacidn de tiempo alcanza a 1o sumo
un valor de 16 minutos 18 segundos y
se anula a mediados de abril, a
mediados de junio, a principios de
septiembre y a finales de diciembre.

El tiempo medio que utilizamos _
depende del ‘‘huso horario’’ en el cual
vivimos. El tiempo medio de Greenwich
es el tiempo de Inglaterra; en Nueva
York el mediod{a tiene lugar 5 horas
mas tarde y en Sydney 10 horas mas
pronto, De modo que, si vives al este o
al oeste de Greenwich tu tiempo seré
distinto debido a tu posicion geografica.
La diferencia es de una hora por cada
15° de longitud o de 4 minutos por cada
grado. ) :



. LAS FASES DE LA 11

Las fases cambiantes de ja 1111
desde luna nueva a luna llena
para volver otra vez a luna nueva
son una fuente interminable de
fascinacion, especialmente
cuando la Luna se observa con un
telescopio, porque el cambio de
luz de un dia al siguiente aporia
distintos aspectos de la superficic
de la Luna.

La Luna muestra fases debido a que
brilla sélo porque refleja la luz del Sol.
El Sol ilumina constantemente 1 14
de la Luna igual que ilumina la mitad de
la Tierra, de tal forma que én una mitad
es de diay en la otra mitad es de noche.
Las fases que nosotros observamos er,
un instante dado dependen de la
posicion de la Luna con respecto al Sol
Para ver cémo se producen las fases
necesitards maquetas de la Tierra v de
la Luna como las que has utilizado al
2studiar los eclipses (pags. 24-27) y
anglampara o linterna colocada en 1na
m*ﬁg. 1) para representar el Sol.
sosten el sistema Tierra-Luna a una
;ierta distancia de la lampara. Alinea Ia
lierray la Luna con la lampara de
nodo que la Luna quede méas lejos del
sol que la Tierra (A). Ahora, con la luz
rincipal de la habitacion apagada v el
istema Tierra-Luna inclinado de forma
jue la ldmpara de mesa ilumine la Luna,
in observador situado en la cara oscura
noche) de la Tierra vera todo el disco
le la Luna iluminado, es decir luna
lena.,
A continuacion, mueve el sistema
‘ierra-Luna de modo que la Luna
(uede a un cuarto de camino de su
whita alrededor de la Tierra (B). st
s la posicién de la Luna siete dias
lespués y, desde la Tierra, un
bservador veré sélo la mitad del disco
‘¢ la Luna iluminada; la otra mitad
parece oscura. Esta es la fase de
‘CyliNO menguante’’, refiriéndose
1 ;'bra *‘cuarto’* a la posicion de la
unaen su Orbita. Ahora mueve la
UNA OLro cuarto de su trayecioria
Irededor de la Tierra; quedara
vactamente entre la Tierra y el Sol,
cro inclinada de modo que no eclipsa
I Sol (C). La parte oscura de la Luna

&

la

sta enfrente de un observador si

3§ |

de forma que ¢

a en absoluto. Esta es 1a con
‘tuna nueva’’, Finalmente,
naa lo largo de otro cuarto de st
rbita (D). Otra vez un observador
ttuado en la Tierra puede ver s6lo una
mitad del disco de la Luna. Esta fase
se llama ‘‘cuarto creciente’,
Has visto como cambian las fases
de la Luna mientras ésta gira alrededor

Jtilizando una
queta del sistema
rra-Luna y una

a luna creciente con

luz cenicienta.

lampara de mesa,
puedes ver las fases de
la Luna, como se indica
en la figura de la derecha

CR
dela Tierra. Toma nota de Sus otras
ciones y comprueba los resultados

que obtengas con el dibujo de la
ligura 1. Observa que a veces la Luna
aparece gibosa (cuando se observa mas
de la mitad pero menos que todo el
disco iluminado) y otras veces como
una linula (menos de la mitad
iluminada),

Hay otro aspecto que presenta la
Luna cuando aparece ¢omo una linula,

e SR RO



entre luna nueva y cuarto creciente o brillante; si aparece un poco azul es vuelta a la Tierra sélo da una vuelta

cuarto menguante y luna nueva, Se porgque estd iluminada por la luz solar sobre si misma, Prueba esto colocando
cgnoce congel noml);re de *‘luz reflejada sobre la Luna desde la Tierra una silla en el centro de una habitacién .
cenicienta’’ o a veces ‘‘la luna vieja en (fig. 3) y la mayor parte de esta luz ha y camina alrededor de ella (fig. 4). ;
los brazos de la lyna nueva''. Mira la pasado 4 través de la atmdsfera de la Cuando empiezas puedes ver no s¢lo A
Luna cuando aparece como creciente, Tierra difusora del azul. =~ - la sifla sino también una pareddela . -
precisamente después de la luna nueva, La Luna gira sobre su eje mientras habitacion, 1a pared A, Ahora camma

y te daras cuenta de que en el oscuro gira alrededor de la Tierra y nunca alrededor de la silla, volviéndote de

cielo no so6lo es visible la parte creciente  podemos ver su cara posterior; vemos modo que tengas la silla siempre ¢

sino también el resto del disco de la siempre la misma cara ¢de la Luna, enfrents, Después de que hayas

Luna. Esta parte residual no es muy La razon de esto es que mientras da una recorrido una cuarta parte del camino

v ya no estaras enfrente de la pared A sinc

Fig. 3 enfrente de la pared B; después de atrq
- Laluz del Sol incide Luz SO'N cuarto de vuelta, manteniéndote -
sobrela Tierra y la \ siempre de cara a la silla, te encontrnris
::’;‘:&y&"l’:’mﬁ“” enfrente de la pared C; otro cuarto de
7 adied da W Tietth ve b vuelta y la pared D estara frente a ti,

iod cresianig ool - 3y 8 TR N Y ) Contina y te encontrards en el punto ks

parte oscura de la Luna de partida enfrente delapared Ay -
iluminada por luz : 4% o frente a la silla. Si en la silla hubiese
rcnqu: dela 1;iorr- e A ————————————" e § habido un observador sélo habria visto
e ohiog : @ tucara, nunca tu espalda, duranteel

Luna tiempo que ha durado la vuelta (period
orbital), Sin embargo, td has gxrado i
una vez, como has podido Smand
Tierra comprobar al'quedar enfrente de cada

una de las paredes A, B,CyD, ...

A pesar de que la otracaradela Luna
nunca se¢ ve desde la Tierra, logramos .~
vislumbrar un poco de su borde. Esto
sucede a causa de que la rotacién de la
Luna y su movimiento orbital no se ;
mantienen absolutamente acompasados ¢
y porque ¢l ecuador dela Lunayel *
plano de su 6rbita forman un pequefio:
angulo (6 1/2°). La posxcibn enn £
observador sobre la Tierra, que gira,
también ayuda a observar una especie d
balanceos que permiten ver un poco mée
de medio dlsco. balanceos uamados
“libracipnes'’. %

La Luna parece cambiar también
de tamafio. Cuando est4 en el cielo cerca -
del horizonte parece mucho mayor ue
cuando ha alcanzado cierta altura. .
efecto, el tamaidio de la Luna cambla un v
POCO porque a veces estda mas cerca y a
veces mas lejos debido a la elipticidad dv
su Orbita, pero estos cambiosson © 2
pcquehos (su valor no es mas que
4 minutos de arco) y no ocurren durante .
una noche, El efecto de sumayor™ = -
tamaiio cerca del horizonte y menor
tamafio cuando estd mds alta en el ciclo

- es principalmente una ilusién optica.
Cuando la Luna esta baja parece grande

Fig. 4

Briimioio ke cuando estd cerca de los drboles y de las {
probar que desde la casas, porque hay algo con que »
Tierra se ve siempre la | ; compararla cuando esta mas alta

misma cara de la Lun,. 7 aparece cCOmo un pequefio objetoen

la inmensidad del espacio vacio.

Fig. 5

Fotografias mosmndo
nueve fases de la Luna,
tomadas en el wid
Observatorio de Lick.
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En lu cscusla no se¢ observa ol cislo

Desde hace algunos anos estamos inten-
tando que la astronomia sc introduzca en los
progtamas y en las clases para que los
fenomenos celestes entren en las aulas y cn
Y concicncia de los pequenos. Pensamos que
la astrononiia es un Oplimo camino para que
los aiurmnos accedan a Ja comprension del
mundo fisico, una via unitaria a la vez que
multifacética que les hace fascinante ¢l
experimento y la.eflexion, proponiéndonos
asi que cllos encuentren en el cielo un
laboratorio permanente, en donde cabe
d=le Ja ciencia mas rigurosa hasta la mas
G socada fantasia (aderas ambas de una
misma montana), desde las lejanas galaxias
hasta su propia e intima existencia,

Sostencimos  que  la astronomia  debe
hacerse presente en toda la vida escolar,
desde un primer y migico cielo del parvuola-
rio hasta el complejo universo relativista del
final de la ensenanza secundaria, en un
encadensmicnio progresivamente creciente

*y clsborado, Para hacer realidad ¢sta pro-
puesti, hemos trabajado con alumnos muy
diversos, en escuelas de ambitos dispares (1)
desarrollando muchas veces nuestra tarca
bajo Ja forma de ialler Asironémica, estruc-
tura idonea que nos paosibilité una amplia
flexibilidad en objetived y métodos. Aungue
¢éstos talleres han sido nucleos de trabajo
para todos los niveles, nos referiremos aqui,
de manera mis acotada, a las experiencias
realizades con chicos de 7.° y 8.° de EGB, o
sus equivalentes en los colegios de Chile o
Argentina,

Con los ninos, nos hemos asomado por
las ventanas, hemos salido del edificio
escolur para contemplur el ancho ciclo de los

B i i T A ot
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La ensciianza de la Astronomia en la escuela primaria

Eduardo Averbuj

Qué cosa curlosa... Iz wstronomfa, la clencia mds antigua de los hombres, el
conacimiento que estuvo ligado de mancra permanente a su historia, a su mitologfa, & sus
{emores ¥ & sus espectativas, no tiene espacio en la enseianza de hoy; va sca en la escucla
priniiria, ya en la secundaria, los programas tan s6lo contienen minimas referencias a ella,
meranente retéricas y sin ninpdn planteamiento experimental ni sensible. Acerca de ésta
clencla no existe en la escucla ninguna reflexidn consccuente, ninguna propuesta de
Investigacién sistemdtica. El firmamento esta ahi y nadic se accrea 8 la yentana para
contemplarlo. Graclas a una escuela que escamotea y escinde el conochimiento, nl nidos nl

Jévenes levantan su vista a los ciclos...

i A

parques; con cllos hemos trabajado en
horario de clases y también por las noches,
compiendiendo que ese “sonambulismd” es,
sin duda, una de las virtudes prioritarias del
individuo que pretende hacer ciencia. El
aprendizaje rompio asi la carcel que tantas
veces e impone el reglamento escolar para
reimplantarse ¢n ¢l ancho mwmdo, para
volverse un continuo ¢n ¢l tiempo.

- Comenzamos a contemplar lo contems-
plable, dia y noche, todos los dias, todas las

~noches..,

(Qué nos propusimos?

En nuestras experiencias, imaginamos
diversas especiativas que intentamos concres
tar mediante el taller astrononico. Algunas
se¢ cumplicron, otrus se fucron reformus-
lando a medida que la realidad de los chicos
y de los hechos asi lo exigia, dando lugar a
otras nuevas. Como resumen, nos quedaron
algunos objetivos generales y bdsicos que
sintetizan ¢l “tronco” de nuestra labor:

*Observar los sucesos - del cielo de
mancra regular, periodica, paciente.

*Deserlbir tales observaciones mediante
los fenguajes mds idoneos y expresivos.

*Construir los instrumentos que permi-
tan determinar medidas, consignar los datos
cuantitativos, usi coma elaborar los métodos
que las hagan posibles. i

*Pegistrar cuantitativamente los feno-
menos, transformando la experiencia sensi-
ble en medidas definidas, en coordenadas
precisas.

*Manlpular adecuadamente los registros
a fin de inferir ¢l mecanismo de los sucesos.

* Incentivar la formulacién de hipélesis y
teorfas, haciendo que se reingrese con ellas

r
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el ambito experimental, contrastindolas con
los datos obtenidos, rectificando errores ¢
inexactitudes,

*Visualizar histéricamente ¢l aconteci-
micnto observado, permiticndo asi que los

pequenos se enfrenten a los mismos proble- ¢

mas (o incartidumbres) que sacudicron a los
astronomos de 1o0dos los tiempos.

*Utilizar herramlentas generadas por
diversas clenclas (quimica, matematicas,
fisica, biolopia, etc.) para poder cxplicar
diversos fenomenos del ciclo, demostrando
que la astronomia ¢s una ciencia integrada a
la vez que integradora.

*Desarrollar un Juicio critico y una
reflexion consecuente ante 1odo suceso que
se analice.

Para alcanzar cstos fines, fuimos estruc-
turando observaciones y cxperiencias que
podemos agrupar en cuatro conjun(os:

~—— QObservaciones realizables a simple
vista. .

— Observaciones efectuadas con instru-
mentos sin partes opticas. :

— Observaciones hechas mediante ante-
0jos y telescopios,

— Qbservaciones y experimentos de tipo
diverso.

En el presente articulo consideraremos
tan solo algunas de las observaciones
realizadas pertenencientes a los dos prime-
ros grupos, es decir aquellas que correspon-
den, en la historia de la astronomia, a la
etapa “pre-galileana™,

Y el cielo entré por la ventana...

Los ninos, tal cdmo lo hicicron los
primitivos durante muchisimos anos, sin
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aparato alpuno, abordaron los sucesos y los
objetivos celestes, Entre otros, se pudieron
percibir, registrar y discutir 1os siguicntes
acontecimicntos. : :
La cxistencia de dos tipos diversos de
- fendmenos celestes: los meteorologicos y los
astronomicos; la trayectoria del Sol, en el
ciclo diurno, a través del ano y la de la Luna,
en la noche y, a veces, cn el dia: la diversa
duracion del cia Y de la noche, en el
transcurso de las estaciones, asi como las
caracteristicas de éstas: las fases de la Luna,
a 1o largo de un mes; ¢l aspecto de la Luna y
del Sol (usando un vidrio ahumadao, por
supuesto); Ja disposicion de las estrellas, a
traves de sus formaciones fijas, las constela-
ciones. asi como su diversa luminosidad; el
movimiento de las estrellas en 10rno a un
punio fijo y la desaparicion de las mismas
en ¢l ciclo diurno: los principales plancias
(Venus, Marte. Jupiter, Saturno y Mercu-
rio) y la diferencia entre sus trayectorias y 1a
de las estrellas: las estrellas de brillo
variable: los tamanos, relativos del Sol, la
Luna y las estrellas; Ja Huvia de estrellas
fugaces: las caracteristicas de la Via Lactea;
la forma y ¢l movimicnto de nucstro
. plancia, asi como la diferencia horaria entre
10s diversos puntos de la Tierra; la influen-
cia del Sol en la temperatura de la Tierra; las
mareas y los periodos en que se producen,
as) como la accion diversa de la atraccion
gravitatoria;* la marcha de los satélites
artificiales: eventualmente, eclipses de Sol y
de Luna, '
En una segunda ctapa, con el fin de
mejorar y enriquecer aquellas  priraeras

observaciones, tal como Jo hicieron las’

ANLLUAS asLronomias mesopotamicas, egip-
Clis Y pricgas, seintrodujeron instrumentos
Si paries Opucas, que susministraron dutos
acerea de la posicion y distribucion de los
cuerpos celestes, asi como del valor de ios
periodos temporales. Estos instrumentos,
fabricados por los propios alumnos, son
sencilloy, robustos, y claborados con mite-
riales existentes en cualquier casa. Los pocos
objetos que se deberan comprar no superan
el costo de unas mil peselas, mds o menos.
Algunos de aquellos instrumentos y las
observaciones a efectuar con ellos son: El
gnomun, simple estaca vertical, cuya sombra
permite seguir ¢l curso diario y anual del
Sal, asi como establecer los puntos cardina-
les: el Plinto de Piolomeo y ¢l Polos que, un
poco mas solisticados, utilizan el mismo
principio que el gnomon: relojes de Sol, en
diversos modelos las clepsidras o relojes de
agua. asi como relojes de arena o relojes de
vela; o) senalador de solsticios y equinoccios,
que permite visualizar la marcha del Sol
durante el anos, registrando ¢l dia mads corto
y ¢l mds largo del ano; El Markher,
dispositivo utilizadp en el antiguno Egipto
para observar los pasos de las cstrellas,
mediante una vara y un par de plomadas; el
gnidmetro, para medir distancias angulares
aparentes entre los astros; el triquetrym, que
permite medir la altura de una estrella a su
paso por el meridiano, utilizando  dos
varillas de madera: ¢l anillo de Hiparco,
24  \erdaderaro  calculador analogico  usado
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para determinar las fechas exactas de los
cquinoccios; el ieodolito; que permite deter-
minar las coordenadas exactas de un punto
cualquiera del ciclo; 1a carta movil estelar,
para distinguir y reconocer las estrellas del
ciclo observado, considerando la fecha de la
observacion. s

Esta ctapa se completa con la elaboracién
de diversos modelos que representan coneep-
ciones cosmoldgicas o situaciones reales del
universo, para que puedan ser aprehendidas
y manipuladas con comodidad en la clase.
Entre ellos, citemos a:

a) Modelo del ciclo nocturno, mediante
un paraguas. b) Modclos del mundo segin
Pitagoras, Thales, Eudoxe, Ptolomeo y
Copérnico, utilizando paraguas, bombillas
quemadas, csferas: de corcho y cartén.
¢) Modelo de simulacion de eclipses solares.
d) Modelo del sistema Sol, Tierra ¥ Luna,
segun las leyes de Kepler. ¢) Modelo del

sistema solar, con esferas de corcho de

diverso tamano. : :
La tarea cientifica se reune a partir de
estas experiencias con Ja labor manual,

SISTEMA SOLAR
Las distancias de fos planetas al sol estdn en escals ge 0,25 de milimetra por cada 10 millones de kil_a’mwa.
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repitiendo o acontecido con la muyoria de
los astrénomos antiguos, quienes construian
sus propios instrumentos, *

Los chicos, como vemos, reconstruyen
practicamente. toda la historia de la astrono-
mia, rehaciendo asi también la ruta del
propio pensamicnto del hombre, en su
transito desde lo mdgico-infantil hasta lo |
adulto-manipulador,

&
§

(Qué conseguimos? i

D¢ entre todo ¢l amplio: y multiple
aprendizaje surgido de las tareas astronomi-
cas encaradas, citaremos tan solo los diez |
resultados que nos parecen mds ricos y |
singulares: 5 i f

— Se analizé el fendmeno del enmasca- |
ramiento fuminoso que provoca la desapari-
cion estelar diurna, asi como la mucha !/
menor cantidad de estrellas observables en |
las noches de Luna Llena o el hecho de que
en las ciudades se observan menos estrellas
que en ¢l eiclo del campo.
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= A partir de la ubicacion de los puntos:
cardinales mediante ¢l gnomon, s¢ abordo el
tema de coordenadas ortogonales, pasando
asi de Ja astronomia experimental a las
matemiticas, que luego Je devuelven el
producto bien smasticado y abstracto para
poder mancjarse adecuadamente con ¢l

-— Mediante ¢l goniometro y ¢l teodolito,
s¢ pudo establecer la relacion entre la
astronomin y L trig unmmlrn efectuando
cambios de coordenadas esfericas a planas.

=S¢ investigd todo lo referente a la
sombra proyectada por un cuerpo, a sus
diversas zonas (sombra y penumbra), anali-
zando también la relacign fisica que existe
entre ¢l movimiento de una fuente luminosa
y ¢l movimiento de su sombra. pasando
luego a Iz claboracion de una relacion
funcional gecomdétrica. Se accedio asi al
estudio de los eclipses, a su influencia en la
historia, a'la regularidad de su ocurrencia.

—Con la fabricucion vy el uso de
aparatos sc repistrd su sensibilidad y exacti-
tudgdiscuticndose ¢l concepto de error. Se
lr:“ debate testimonios historicos acerca
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de la construccion de instrumentos como los
de Prolomeo, Hiparco, Tycho Brahe o los
arabes. Se aprendio a calibrar los aparatos
mediante contraste con otros de registro
comprobado, cémo en el caso de los relojes,

— Se discutio en torno a las concepeio-
nes ingenuas, sostenidas por la observacion
primcra. similares a las que existicron desde
¢l comienzo de las culturas humanas (la
tierra es plana y no se mueve; “El Sol, La
Luna y los planctas giran alrededor de la
Tierra™; £1 Sol y la Luna tiene ¢l mismo
tamano, son muy pequenos: Todos los objetos
se caen, asi que los astros también estdn
cayendo; nadie puede caminar patas arriba o
lus estrellas son todas iguales y estdn todas a
la misma distancia). Se discutio cada una de
estas afirmaciones, formulando hipotesis
que apuntasen a probar otras cosas, contra-
dictorias con las primeras, Se analizaron las
prucbas sensibles que se acumularon en la

historia para poder superar aquella pereep- ;

cion pueril.
— 8¢ trabajoé con modclos de simulacion,
aprendicndo a cambiar la escala a fin de
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poder visualizar las magnitudes relativas del
sistema, abordando asi el tema de las
magnitudes reales del universo, tanto espa-
ciales como temporales, aprehendiendo cas
balmente la nocion de inmensidad det
espacio. :

— Se debaticron las diversas propuestas
histdricas acerca de la estructura del uni-
verso y los pasos que se dicron para lograr
una descripcion miis cabal del mismo. Se
discutic ampliamente el significado cientis
fico y filosofico de cada uno de esos
modelos, asi como lo que de avanzado y de
limitado hubo en cada uno de ellos.

~— 8¢ analizd todo lo concerniente al
movimicnto del Sol, de los planctas, de las
estrellas, de la Luna, del sistema solar en
conjunto, de los cometas, arribando a l1a
nacion de relatividad del movimiento, vin-
culando correctamente las magnitudes espa-
cinles ¥ temporales.

- 5¢ abordo la nocion del tiempo, la
particion del mismo mediante el uso de
relojes y se verifico la necesidad de sucesos
periddicos para registrarlo. Se discutio la
importancia del control del ticmpo en las
sociedades antiguas, concretado en el discio

de los calendarios usi como el papel que en

esa tarea desempenaban aquellos sacerdotess
astroanomos. A partir de ¢sto se pudo
apreciar como  las ciencias humanas se
enlazan con 1as ciencias de la naturaleza, y
como la filosofia s¢ cologa como su;tmw del
coucumlcmo.

Mirar hacia lo alto, agigantarse por

dontro

En resumen, pensamos que la instru-
mentacion de la astronomia de manera
sensible, experimental y sistematica epgran-
dece muy mucho ¢l desarrolio y el pensa-
micnto de discipulos y docentes. En ¢sto
tambidén, la experiencia es la evidencia. Ll
mundo racional s¢ agiganta y el entramado
mitico desaparece. El nino y su macstro
aprenden a compartir, mediante la astrono-
Inia, una tarea en la que tantas habilidudes y
saberces se combinan.,

Con la astronomia, podemns entonces
ayudar a modificar la escuela desarticulante
y escamoteadora, par otra humana, unita-
ria, cientifica y divertida, Una escuela que
no se oponga a la naturaleza, que no la
ignore ni la tema.

Con las galaxias dentro del dula, nuestros
alumnos (y también nosotros) no seremos
atemorizados nunca mas por los sucesos del
ancho ciclo. Por el contrario, miraremos
siecmpre hacia ¢l, ligados a él, responsables
ante sus propio destino. Scremos coImo
gigantes. &

EA

Nota

(1) Escuela ORI, Bucnos Aires (1968/69).
Escuela Prov. N.° 28, Prov. de Buenos Aires
(1970/71). Escucla Pdie. Montt, Sgo. de Chile
(1971/73). Liceo 21 de Mayo. Sgo. de Chile
(1971/773). Escucla Pestalozzi, Buenos Aires
(1974). Escucla de Frontera n.° 2, Bariloche,
Argentina (1975/76). C. Farrell, L'Hospitalet
(1977/78).
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Lo estrella polar: ycudl es?, ydonde esta?

Para reconocer a la estrella Polar no hay més que localizar una de las mds nitidas constelaciones del Hemisferio Norte:
La Osa M.zyor.

L‘nlcndo las dos cstrellas de la cabem de Ia Osa mediante una linea y prolongando esa recta hacia arriba, la primera
estrella que intercepta es, precisamente la Estrella Polar, perteneciente a la constelacién de 1a Osa Menor. La estrella Polar
schala ast practicamente Ia dircecion Norte. En torno a ella gira todo ¢l clelo nocturno, situaclén que se puede segulr
registrando lo que le sucede, por ejemplo, a las dos Osas.

\' .

' £ S a
DSA i '
g : \ngoe . ) S ~v O

Para determinar cuantitativamente la posi¢ién de la Polar (o de cualquier otra estrella) se utiliza el tcodolito, *

Apuntando ¢l $ del aparato al Sur geogrifico, se ve como la graduacldan de 1a base corresponde a una serie de lineas
verticales. Eseangulo entre la direccidn Sur y la proyeccién sertical de la \lsual de la estrella sobre el plano de observacién se
Hama azamut y es una de sus coordenadas,

La otra, conocida como altura es ¢l 4ngulo minimo que forma la estrelia con ¢l plano de observacion y sc ubica mediante -

el angulo que forma la plomada con el cuadrante vertical (cuyas uraduacloncs corresponden a una serie de alturas o linecas
horlzontales),
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Como vemos, la combinacion de ambas coordenadas permite ublcar cualquicr punto del cielo con mucha precisién,

Con ¢ste sistema es posible diseiar una carta del ciclo en la que los astros puedan ser- ubicados mcdlanlu lag
coordenadas ('c' IERER

Es bndesessnie sepuir cu.mm.ni\.nm-ulc aquel movimicnto civenlar del ciclo nocturno, tomando las coordcnadns dc una
serie de cstrcll;:‘ & vieevalos regulares de tiempo, :
Una bucie o: \.\uéu de esta experiencia permite inferir el sentido de rotacién de la Tierra.
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El goniometro: angulos aparentes, movimientos aparentes |

Las estrellas se encuentran a muy distintas distanclas respecto a nosotros. Sin embargo, las percibimos como \
pertenccientes a un mismo plano, dado que fa Inmensa lejanfa impide apreciar su diversa profundidad. ¢

Iis ast que, desde la Tierra, ¢l observador pucde seialar un ﬂuculo aparente desde cuyo extremo ¢l contempla a dos
estrellas cualesquiera, .

s Ay
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Para declr aquél dngulo se vtiliza el goniometro. Este sencillo nparato consiste en un ricl de madera sobre ¢l que se f
desliza un cursor ¢n cuya parte superlor hay clavados 11 clavos, a 1 ¢m, de distancia entre cada uno, i
Sabre ¢l ricl se marcaron seiales que corresponden a diversas aberturas angulares, : : ;i
i
:
: |
n .
- / * |

®,
: - / ’
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’

Ly O

Mirando a través de un visor colocado en un extremo del viel, se maverd el cursor hasta que la cabeza de los dos clavos
extremos queden alineados con las rectas que forman el ojo del observador con las dos estrellas en andlisis. Sobre ¢l riel se
leerd entonces ba seinal mds provima al cursor, y esa serd la medida del 4ngulo bajo el cual se perciben los dos astros desde la ,;
tierra. Con el gonidmetro es posible también registrar ¢l movimiento —también aparente, porque gulen se mueve ¢ nuestro o

plancta— de Ias estrellas en ¢l firmamento, ¢s dcclr, determinar cuantos grados se ha desplazado cl astro ¢ una determinada
cantidad de tiempo.
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Determinacion del radio de la tierra

por el método de Eratdstenes

¢Quién fue Eratostenes?

creian firmemente que la Tierra era
i plana. Por tal motivo, los navegantes
e NO s¢ atrevian a adentrarse en los
occanos inexplorados y siempre que podian nave-
gaban paralclamente a la costa, El descubrimiento
de que B Tierra era redonda no fue posible hasta
L Hegada de la cultura griega. que hizo brillar la
P de T sabiduria en un mundo que se engon-
traba envuelto en las supersticiones y tinieblas.

En el siglo 1 a, de C., el famoso astronomo y
matemitico griego Eratostenes, oriundo de Cirene
(Africa del Norte), fue nombrado director de la
gran Biblioteca de Alecjandria, que era en aquel
tiempo la ciudad mas importante del mundo occei-
dental.

Un dia leyo ¢n uno de los libros de la famosa
Biblioteca que en la ciudad de Siena (actual
Asudn), situada unos 800 km. mas al Sur. el dia
21 de junio. ¢l Sol de mediodia no proyectaba

sombras de los palos verticales y se podia ver el

reflgjo del Sol sobre las aguas de un profundo
pozo. Es decir, los rayos solares caiah perpendicu-
larmente al suclo.

Tal fecha corresponde al lHamado solsticio de
verano. es deglr, es el dia del ano con mis luz so-
lar. Wt

Eratdstenes tuvo la curiosidad de comprobar
que en la misma fecha, en cambio, los palos verti-
cales colocados en Alcjandria proyectaban una
apreciable sombra al mediodia,

Razonando sobre este hecho tan singular, ¢l sa-
bio gricgo comprendio que la unica explicacion
posible era admitir que la superficie de la Tierra
no era plana sino curvada. Supuso que nuestro
planeta era una inmensa bola y que la distinta po-
sicion de Siena y Alcjandria sobre uno de los me-

José Maria VAQUERO GUERRI *

ridianos de la Tierra explicaba el curioso fenome-
no de las sombras. La distancia del Sol a la Tierra
era tan grande que se podia suponer que los rayos
solares inciden paralelamente sobre la Tierra.

Figura |

Los ruyos solures caen perpendicularmente en Siena pero en
Alejandria forman un angulo de 7°30° con la vertical,

El razonamiento de Eratostenes se entiende me- "

jor en la figura 1. El punto A representa Alejan-
dria y ¢ S Siena. Los ruyos del Sol caen perpendi-
culares sobre Siena y forman un cierto angulo en
Alejandria. Eratostenes midio la sombra que

proyectaban los rayos solares ese dia en Alejan-

dria y caleuld que el angulo gue lorman dichos
rayos con la vertical era de 7° 30", que equivale a
1/4%8 parte de 360", Asi pues, ¢l arco AS es 1748
parte de la circunferencia total de la Tierra. Por
consiguiente, seguia mzonando Eratéstenes, si se

*Catedritico de fisica y quimica del 1.B. «Felipe l», de Ma-
drid.
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conociera la distancia entre ambas ciudades basta-
ria multiplicarla por 48 para saber la longitud del
meridiano terrestre, El sabio contratd a un hom-
bre para que pacicnlemente midiese a pasos la

distancia entre Siena y Alejandria, El resultado -

fue de unos 5.000 estadios egipcios (equivalente a
unos 800 )‘<_m)..

Por consiguiente. caleulo ¢l sabio griego. la lon-
gitud de la circunlerencia de la Tierra seria:
48 x 800 = 38,400 km.

‘Causa asombro la precision de este resultado te-
niendo en- cuenta los medios utilizados. El valor
admitido actualmente es de unos 40.000 km.

La medida del radio de la Tierra como ex-
periencia escolar

El métoda de Eratostenes nos parecio de un va-
lor didactico tan inmenso que decidimos reprodu-
cirlo dentro de nuestras limitaciones.

Por tal motivo, pedimos la colaboracion de otro
instituto situado en el mismo meridiano que el
nuestro. El Instituto «lliberis», situado en la ciu-

dad granadina de Atarfe, respondio gentilmente a

nuestra peticion y colaboré en las medidas solici-

~ tadas,

Figura 2

El Sol proyecta sombras diferentes en Madnid y en Atarfe debi
do a lu distinta posicion de esliy ciudades sobre ¢} mendiano
terrestre. > : :

Las dos poblaciones, Madrid (M) y Atarfe (A),
estian situadas sobre ¢l mismo meridiano (fig. 2) y
separadas entre si por una distancia en linea recta
de 350 km, determinada a partir de un atlas'(iNo
encontramos ningun voluntario para medir los
pasos que hay entre Madrid y Granada!). Como
ambas poblig¢iones estdn situadas por encima del
Trépico dg’Cancer los rayos del Sol siempre pro-
duciran sombras, incluso el 21 de junio. Admitida
esta pequena dificultad, las medidas se pueden
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realizar en cualquier fecha. Lo mismo da el mes
de marzo que el de junio, siempre que ¢l dia no
esté nublado.

Merwdrane
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Las ciudades de Madrid y Atarle (Granada) estan situadas
pricticamente sobre ¢l mismo meridiano terresire.

Figura 3

En la figura 3 se comprueba que '~ M
a=180"~-¢ -
Por consiguiente, el angulo central ¢ vale:

¢=180"~-(a+@,)=0 -9,

y como ;
e i
resulta que el radio de la Tierra viene dado por:
R=MA_MA L)
P @,

siendo ¢ y ¢, los dngulos, expresados en radia-
nes, que forman los rayos solares con la vertical
en ambas poblaciones. ;

Los dos institutos empleamos el mismo proce-
dimiento para medir el dngulo de inclinacién de
los rayos solares: sacamos al patio varios pupitres
e hicimos en cada uno de ellos el montaje experi-
mental de la figura 4. Las mesas se calzaron de
modo que quedasen perfectamente horizontales.
Una canica que podia rodar sobre su superficic
sirvid para comprobar la horizontalidad de las
mesas. De una varilla soporte se colgd una cuerda
con un peso que hacia las funciones de plomada.
En la parte superior de la cuerda se hizo un nudo

‘“cuya sombra se proyectaba sobre una hoja de ‘pa-

pel colocada sobre la mesa. Con mucho cuidado
se fue girando la varilla soporte hasta conseguir

“"'que I cuerda quedase perfectamente rasante con
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<-plomada

0

Montaje experimental para determinar la inclinacion de los
riyos del sol  las 12 horas solares.

Figura 4

¢l borde de la mesa. Procurando que la plomada
no se moviera, se (1jo la cuerda al borde de la
mesa con cinta adhesiva para evitar que las co-
rrientes de aire la moviesen.

El siguient¢’paso era medir la longitud de la
sombra a la§ 12 horas solares. Hay que tener en
cuenta que la hora solar y la oficial no coinciden.
El dia del experimento, por ejemplo. las |12 horas
solares coincidieron con las 14 h 21 min. oficiales.

Como en principio tal dato se igi. necesario
registrar las sombras del nudo sot: de pa-
pel a intervalos regulares de Lic Sinuto,
por ejemplo), y buscar después ¢ 1nimo-
de la longitud de la sombra. Cuans: = ¢s mini-

ma, el Sol se encuentra situado ex: »nte sobre

Determinacion del radio de la tierra...

nuestro meridiano. Es decir, en ese instante son
las 12 horas solares. Llamemos A a la longitud de
la sombra a esa hora, ;

El dngulo que forman los rayos solares con la

" vertical se determina a partir de la formula:

g o =P [2)

siendo h la altura del nudo de la cuerda sobre la
mesa. s

Como dijimos al principio, pusimos en el patio
varias mesas, y formamos varios equipos de traba-
jo. Cada equipo tenia una cuerda cuya longitud
no coincidia, en general, con la de sus compaie-
ros. Tampoco coincidian las  longitudes de las
sombras. Pero el cociente (2) practicamente era
igual para todos los equipos. Tomamos como va-

- lor verdadero el valor medio de los diversos equi-

pos.

Los Institutos de Madrid y Alarfe obtuvimos
unos valores de @ notablemente diferente, ya que
este angulo depende de la latitud geogréfica:

einJgqu ¢
() (rad)

Madrid 21,6 0370
Atarfe (Granada) 18,5 0,323 v

Poblacion

Al sustituir los valores obtenidos en la ecuacion
(1), resulta:

Sl M R
Re Darf-oan® A0k

Este resultado es bastante aceptlable si se com- -

para con el valor conocido del radio de la Tierra:
6.370 km,

Epilogo

La realizacion experimental del método de Era-
1ostenes para medir el radio de la Tierra no tiene
excesiva complejidad. Sélo se necesita la colabo-
racion de dos centros docentes, un dia de sol, un
espacio libre‘y un material minimo de trabajo. Su
realizacion es muy recomendable para los alum-
nos de bachillerato y puede ser un ejemplo tipico
de interdisciplinaridad al colaborar conjuntamen-
te los seminarios de griego, matemdticas, fisica y
ciencias naturales. - i b S g
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LA SUPERFICIE SOLAR

Los astronomos primitivos
observaron manchas oscuras en
¢l Sol. Hubo una teoria segiin la
cual esas manchas eran planetas,
pero fue desechada por Galileo,

quien observé que las manchas
se movian en el Sol en la misma
direcciéon y a la misma velocidad.

A partir de estas y de otras

_ observaciones llegb a la
conclusion de que el Sol giraba,

Si miras el Sol a través de la niebla o
neblina, algunas veces veras una o dos
manchas oscuras en su superficie. El
estudio de estas manchas proporciona
informacién acerca de la superficie
solar.

Tales manchas fueron observadas por
los astronomos de la antigua China
hace dos mil aios, pero no fueron
registradas en occidente hasta principios
del siglo xvilen que el astrénomo

leman Christoph Scheiner las vio, pero

ensd que eran pequeiios planetas que
giraban en torno del Sol. Occidente fue
con retraso respecto a China en llevar
a cabo tales observaciones porque los
europeos creian que ¢l Sol era un cuerpo
perfecto y no podia tener manchas ni
imperfecciones. Galileo, que afirmaba
que ¢l habia observado manchas solares
dieciocho meses antes que Scheiner,

R
:
s %

—.r

derecha

El “"diagrama de
mariposa’’ que muestra
que &l principio de un
ciclo solar las manchas
aparecen en latitudes
solares altas; cuando el
ciclo progresa aparecen
en latitudes mds bajas.
El diagrama también
muestra que cuando un
ciclo finaliza empicza
OLro nuevo.

Un dibujo de Galileo
de manchas solares, A |
principios del siglo xvii
se crela que el Sol era

un cuerpo perfecto y no
podia tener impurezas.
Pero Galileo estaba
seguro de que las
manchas estaban en la
superficie del Sol.

estaba seguro de que las manchas
formaban parte de la superficie dei Sol
—no creia que el Sol fuera un cuerpo
perfecto—- y probd esta aseveracion
mediante cuidadosas observaciones.
Tanto Scheiner como Galileo utilizaron
telescopios para su investigacion y tu
puedes ver lo que hicieron si utilizas un
telescopio como el de la pagina 30 (Nolo
utilices para mirar el Sol directamente),
Trabajando con tu telescopio puedes
demostrar precisamente lo que Gallleo
demostrd, que las manchas aparecen en
la superficie solar. Si miras el disco solar
todos los dias y encuentras una 0 mas
manchas, te dards cuenta de que, al
transcurrir el tiempo, se mueven a través
del disco. La razén de esto es que el Sol
gira sobre su eje a razén de una vuelta
cada 27 dias. Galileo vio que, cuando

una mancha se acercaba al borde o
limbo del Sol, empezaba a perder la
forma que tenia mientras se la veia

cerca del centro del disco, y aparecia
aplastada por los lados. Estoes -«
precisamente 1o que uno puede espear de

¢ R

una mancha que esté en la superficie del -
Sol, ya que la compresion es un efecto
optico debido a la perspectiva con que
vemos moverse la mancha hacia el limite
de nuestra vision antes de que la :
rotacion cause su desaparicion por
detras del Sol. Puedes observar un
efecto similar si haces girar tu maqueta
de la Tierra de modo que, por ejemplo,
el continente de Africa se mueva desde
la mitad de la esfera hasta el borde,

Si haces observaciones del disco del
Sol cuando hay un cierto nimero de _
manchas a distintas *‘latitudes’’ sobre la
superficie solar, te daras cuenta de gue
aquellas que estdn mas cerca del ecuador’
solar se mueven mas de prisa que las que
estdn a latitudes mds elevadas, Por -
ejemplo, mientras una mancha cercana
al ecuador tarda 27,3 dias en completar
una rotacién vista desde la Tierra, las
manchas a una latitud de 30° tardan
unos 27,8 dias y a 40° de latitud 29,8
dias. A latitudes menoresque $%y

' mayores que 45° generalmente no se

hallan manchas, ks

H

Un grupo de manchas
excepcionalmente
grande en el disco solar

¢l 7 de abril de 1947 y
una ampliaelon del
grupo.

Como que ¢l Sol gira,  mancha scacerceal

limbo del Sol ¢l efecto
de perspectiva hace que
se ves deformada,

las manchas parecen

moverse a través de su
superficie. Cuando una
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El niimero de manchas gue se
observan en el Sol es variable. Cada
once aflos aproximadamente el nimero
de manchas alcanza un valor maximo,
no siendo este periodo nunca menor que
10 afios ni mayor que 12. Las manchas
frecuentemente aparecen en grupos de
dos 0, a veces, mas, y al principio de
un ciclo solar (que sigue & un nimeroe
minimo de manchas), las primeras
aparecen en latitudes solares elevadas.

onforme el ciclo va progresando, lag
manchas aparecen en latitudes cada vez

4,

més bajas. Puedes observar todo esto
mirando el Sol siempre que puedas y
anotando ¢l nimero de manchas y sus
latitudes (pag. 31) pero, por supuesio,
para observar un ciclo solar completo
tardaras once afios.

Las manchas se ven negras,
presentando una region central oscura o
g ““sombra’’ y un drea més clara,

L rodeando la sombra, llamada
“penumbra’’; pero, en realidad, las
manchas solares no son oscuras, emite
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pueden alcanzar
extensiones de mas de
100 000 km, pero un
granulo tipico tiene un
diametro de 1 000 km.

Un negativo
fotografico mostrando
las manchas solares
blancas de la fotosfera.
Los grupos de manchas

con el disco brillante o ‘‘fotosfera’’ del
Sol: Este contraste se produce porque
una mancha tiene una temperatura de
alrededor de 5 000 °C y por tanto es mas
fria que la fotosfera cuya temperatura
es de 6 000 °C. Puesto que ¢l gas mas
frio produce menos energia que el gas
més caliente, las manchas aparecen
relativamenie oscuras.

Por encima de la fotosfera se hallan

las partes mas tenues dela atmosfera del

Sol, No es pogible verla a menos que s¢
utilice un aparato especial que tiengn
instalado en algunos observatorios de
alta montafa, en cambio es visible durante
la totalidad de un eclipse de Sol. Bn éste
caso aparece cComo una corona
coloreada de perla rodeando el Sol
eclipsado, y se conoce con el nombie de
“‘corona’’. La corona se extiende
algunas decenas de millones de km mas
alla de la fotosfera y su forma cambia
ligeramente en el transcurso del ciclo de
las manchas solares.~"

Durante un eclipse total de Sol puedes
ver también una o mas llamaradas

encima de su superficie.
La fotografia fue
tomada por ¢l
astronomo aficionado
Henry Hatfield.
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Una protuberancia de
gas hidrogeno caliente
emergiendo del Sol
hasta una altura de
unos 70 000 km por

" quiera acoplando a un telescopio un

- Sol verds que la fotosfera parece .
‘moteada, con el aspecto de una sopa de

alrededor del borde del Sol. Son las
“protuberancias’’, enormes nubes
incandescentes de gas hidrogeno.
Pueden fotografiarse siempre que se

instrumento 6ptico muy complicado, el .
espectrohelioscopio, o un filtro especial
que es bastante Caro, . i i b bk
Algunas veces, en un dia muy claroy
sin viento, en tu imagen proyectada del

arroz. El calor que fluye del Sol produce
pequedios granulos de gas muy caliente
y brillante que ascienden a la suferﬂcic..
se enfrian y, cuando se han enfriadoy
oscurecido, se sumergen otra vez, esta
circulacién vertical continuada da esta
apariencia de sopa de arroz. La mejor .
forma de observar la ‘‘granulacion’’ es:
con telescopios instalados en globos
lanzados a gran altura. Otro fenémeno
que se puede observar en el disco solar ;-
es la presencia de regiones brillantes ~ * ..
de gas caliente llamadas fdculas. Estdn
asociadas con las manchas y

frecuentemente pueden verse cuando

las manchas estan cerca del borde del

disco solar. Experimentan cambios

rapidos de forma y tamafio y, al igual

que las manchas, siguen el ciclo &
undecenal de actividad solar,

W

Una enorme erupcion

solar fotografiada ' 2
desde la estacion

espacial Skylab, Gases

- rarificados

intensamente calientes
estén slendo lanzados a
“mas de 300 000 km en
la corona. :

»

Rt

Se observa que la forma  eclipse de 1977 (arriba) . . -
de Ja corona interior ~ - tuvo lugar cercadel '
cambia constantemente  maximo solar. -

al avanzar el ciclo de las

manchas solares. El




DISTANCIAS DE LAS
ESTRELLAS

Las estrellas se hallan a grandes
distancias de la Tierra. Todas son
cuerpos que brillan con luz
propia y algunas de ellas son mds
grandes que el Sol, aunque nos
parezcan s()ﬁlo pequenos puntos
de luz. Aun con el mayor de los
telescopios se ven como punios
muy pequeios porgue estin
demasiado lejos para que puedan
aparecer como un disco.

La primera medicién con resultado
satisfactorio de la distancia de una
estrella no fue efectuada hasta 1838,
cuando el astrénomo aleman Friedrich
Bessel, utilizando un telescopio especial,
hallo el modo de medir la distancia a

que se halla la estrella 61 del Cisne. Esta
strelia, de todos modos, esta =
relativamente cerca. Las estrellas mas
distantes tuvieron que esperar hasta
finales del siglo X1X y principios del XX
para que sus distancias fueran medidas
satisfactoriamente, Seria dificil, aunque
no imposible, para un astronomo
aficionado muy experimentado medir
hoy dia incluso la distancia de la estrella
61 del Cisne, y por eso las distancias
estelares son realmente algo quees .
mejor dejar para los astronomos
profesionales. No obstante, puedes
construir un modelo y hacer unas pocas’"
observaciones sencillas que te mostraran
el principio sobre el que trabajan los .
astronomos profesionales. 8
Las medidas profesionales de
distancias estelares se basan enun
método que los topografos llaman
“‘triangulacion”’ y que utilizan cuando
quieren obtener la distancia de algo que
esta fuera de su alcance. Por supuesto,
éste es el caso de una estrella. e
La triaguiacion, como se usa :
actualmente, fue inventada en 1533 por

' Gemma Frisius, los 4ngulos se median

instrumento mucho mas sencillo,

Gemma Frisius, y su principio se
muestra en el dibujo tomado de un
libro de Sebastian Munster, publicado
en 1551 (es muy facil de comprender si
miras dicho dibujo y después el
diagrama moderno a su lado). El
ejemplo que Gemma Frisius daba era
medir la anchura de un rio, Como ves, -
sugeria empezar por escoger un objeto
tal como un arbol (D en el diagrama
moderno) cercano a la orilla en el lado

del rio donde se hallaba el observador, . *

y un segundo objeto —otro drbol, C—
en la orilla opuesta. Se pueden hacer o
mediciones situdndose en la posicidon A -

muy cerca de la orilla del rio y midiendo

el angulo entre el arbol D y el arbol en la
orilla opuesta, C. Se obtiene el dngulo
DAC. Como verds en el diagrama de

con una especie de instrumentoen
forma de cruz, la “‘escuadra®, =
instrumento muy utilizado en su época.
Nosotros, cuando vayamosa =
comprobar el principio de la .
triangulacion, utilizaremos un

¢

o i ; da.
Signum citya flnim, Statlo primd, Jﬁlm[fﬂu‘ 4
Fig. | posicion de un objeto principio es explicado

distante por

Este grabado muestra : :
triangulacion, El

chmo se mide ln

brillante y estrellas que

Fig. 3
presenta objetos a

La nebulosa Dumb-Bell
es una nube de gas

distintas distancias en el espacio. !

en el texto utilizando el
dingrama, Fig, 2.

e
~Orbita de ja Tierra

| Fig. 4 izquierda =
Medida de la distancia
de una esirella por
triangulacion. ARB es el s
Gl didmetro de la Orbitade
la Tierra, Wiilizdndolo

il como linea de base

{51 puede oblenerse la
et puréhjc_dn una estrella

il enC, R4

Fig, 5 derecha
" Medida de distanclas

% estelares utilizando el

vl método de paralajes

1A%t trigonométricas, Para

1 ello necesitas un
instrumento para
observar dngulos
construido conundisco
decartén cuyo borde
s¢ ha dividido en grados
y se ha unido a un
ol bloque de madera, Una

i barra de plastico con
una mira y un puntero
s fija al bloque de
madera en un pivote de
| modo que pueda girar.
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A continuacion, el observador se
traslada a lo largo de la orilla del rio
hasta una nueva posicion B,
asegurandose de que estd alineado con el
arbol D y la primera posicion A. Se
mide entonces, otra vez, el angulo entre
el arbol D y el arbol C, obteniéndose el
angulo DBC. Finalmente, con mucho
cuidado, se mide la “‘linea de base’’, la
distancia entre las dos posiciones A y B
de observacion.

El resultado de todo ello es que el
topografo conoce la longitud del lado
AB del triangulo ABC y conoce el
angulo DBC (porque lo ha medido) y
el Angulo BAC (porque
BAC = 180° — angulo DAC, el cual
ha medido también). Puede, por
consiguiente, encontrar la anchura del
rio (CD en el diagrama moderno) por
trigonometria,

La distancia de una estrella se mide de
una forma semejante, aunque en lugar
de un objeto como D entre nosotros y la
estrella los astronomos utilizan el fondo
de estrellas muy distantes. Se efectiian
separadamente dos conjuntos de

Qservacioncs, haciéndose el segundo

njunto de ellas seis meses después del

primero. Durante este intervalo de seis
meses la Tierra se ha movido
describiendo la mitad de su orbita, de
manera que la distancia en el espacio
entre dos conjuntos de observaciones es
el diametro de la érbita de la Tierra
alrededor del Sol. En otras palabras, la
linea de base AB es la enorme distancia
de 300 millones de km. Como puedes
ver en la figura 4, cuanto mds larga es
una linea de base, mayor es la diferencia

- entre los angulos medidos en las dos
posiciones distintas,

- Debido a que aun las estrellas mas
proximas estan tan lejos, los
astrébnomos necesitan la linea de base de
la mayor longitud posible, ya que de
otra forma seria muy dificil obtener el
angulo entre las dos posiciones de
observacion. De hecho esto es lo que

cedia cuando Copérnico dio a conocer

‘coria de que el Sol, no la Tierra, era
el centro del universo. En 1543 no habia
telescopios con los que verificar tales
mediciones, y, cuando fueron
inventados, todavia se tardd por lo
menos 300 anos antes de que fueran lo
suficientemente precisos para detectar
los pequenos angulos en cuestion. Por
ejemplo, la medida de Bessel de la
distancia de la estrella 61 del Cisne dio
un angulo de s6lo 0,35 segundos de arco
00,0000972 grados. Un angulo tan
pequeno es equivalente al espesor de un
cabello humano visto desde una
distancia de 30 m, y esto para una
estrella relativamente cercana.

Puedes ver en la figura 4 que el dibujo
indica que la ‘‘estrefla maés distante’’
tiene dos lineas agusitandola, una desde
A yotradesde B, y que las dos lineas
son paralelas, dcbldo a que las estrellas
mas distantes estan tan lejos que
aparecen en la misma direccion, tanto si
el observador esta en A como si estd en
B. Puedes ver algo semejante si sales a la

calle y te colocas aiinos 7 m de
umfmcna de un &rbol o de una farola.
Cierra un 0jo, mird la columna de la
farola o el tronca del arbol y observa
cuél es el objeto, distante, que parece
estar en linea recta con él. Ahora cierra
este 0jo y abre el otro. Veras todavia la
farola o el arbol, pero ahora parecera
que se han cambiado de lugar con
relacion al objeto distante. La farola
parece moverse porque esta mas cerca,
pero el objeto, mas distante, parece
quieto cualquiera que sea el ojo que
utilices para mirarlo.

El cambio de lugar aparente del arbol
o de la farola, préximos, se conoce
como ‘“‘paralaje’’ y, cuando se miden
distancias con este método, es decir
utilizando angulos, las medidas se
llaman medidas de paralaje. De modo
que cuando un astrénomo mide

Hv!clgeui

relacionadas entre st y
' sblo presentan esta
imagen debido a
nuestro punto-de mira
desde la Tierra. -

Fig. 6 arriba

En la constelacion de
Orion la.figura que
forman las estrellas es
la de un cazador, pero
las estrellas no estdn en
modo alguno

§ “x 46
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disiancias estelares como se muestraen

ia figura 4, la mitad del angulo ACB se
conoce con el nombre de paralaje dela
estrella, Los 4ngulos son pequenos y, si
una esirella estuviera suficientemente
cerca para dar una paralaje de un
segundo de arco (esto es 1/3600 partes
de un grado) entonces la distancia SC
seria de un “*parsec’’ [palabra
compuesta de par (de paralaje) y sec {de
segundo)]. Utilizando la 6rbita de la

Tierra como la linea de base, un parscc _

resulta ser una distancia de

.30,857 x 1013 km
{0 30 857 000 000 000 km), una
distancia enorme para patrones de
medida terrestres, pero todavia no o
suficientemente grande para alcanzar la
esirellasmds préxima, cuya paralaje es
s0lo 0,763 segundos de arco (ésta es la
estrella Proxima Centauri, visible sélo

Fig. 7 enfrente alaesirella mas ’
" Qrion vista desde " proxima de Qridnes -
encima muestra que las  menor que la distancia
estrellas estan a entre esta estrella y la
. distancias muy distintas  estreila mds alejada de

de nosotros. La

llconaelncién. YT
' distancia de la Tierra R
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en ¢l hemisferio sur, necesitandose un
.- telescopio para observarla). Para
| expresar estas distancias tan grandes los
‘ astrébnomos utilizan el,“‘ano-luz’’, que
es la distancia que la luz recorre en un
_ano. Un ano luz (que no s, como
algunos equivocadamente suponen, una
medida de tiempo) es casi 101 km o
9,4607 x 102 km (9 406 000 000 000
km) f)ar_a ser mas precisos. En esta
escala I parsec = 3,26 afios luz.
Puedes hacerte una idea de la escal
de un afio luz dando un vistazo a las
siguientes distancias: una vuelta a ia
Tierra = 40 000 km 0 0,13
. segundos-luz; distancia de la Tierra a lo
{; - Luna = 384 400 km o 1,3 segundos-luz;
]
»
|
|
;

distancia de la Tierra al Sol =

= 149 597 870 km o 8,3 minutos-luz;
distancia de la Tierra a Proxima
Centauri = 4,27 aios-luz. Esto significa

fx

e
Butelpense

también que nunca vemos la Luna como
es en el momento de mirarla, sino como

era 1,3 segundos antes, ya que la luz ha
tardado 1,3 segundos en recorrer 10s
384 400 km que nos separan de ella;
asimismo, siempre vemos el Sol como
era 8,3 minutos antes, y Proxima
Centauri comao era hace unos 4 afios.

Y cuanto mas lejos miremos en el
espacio, mas distante estaré en el tiempo
1o que estamos mirando. Podriamos
decir que un telescopio es una especie de
maquina del tiempo.

Este método para medir distancias
estelares utilizando observaciones
efectuadas desde los extremos del eje
mayor de la 6rbita de la Tierra,
conocido técnicamente como método de
las “'paralajes trigonomeétricas’’,
sblamente operard con precision para
estrellas mas cercanas que airededor de

e i gl -t R ey b e i A AT A

30 parsecs o 98 afos-luz, aun cuando es
- posible conseguir resultadosa98

‘los distintos tipos de estrellas (pags. .~

. estelares, podrias comprobar el método
"de las pardlajes trigonométricas =

' DABy DBA. Deduce entonces

angulos DBA y DAB son ambos rectos

“distancia SC utilizando la féormula

' efectivamente la distancia SC,

afos-luz; a partir de este valor los
angulos son demasiado pequefios para i
detectarlos. Entonces, para lamedidade
distancias, han de utilizarseotros =~ ‘
métodos basados en el brillo absoluto de

70-75) o en la forma de la variacion de

la luminosidad de ciertas estrellas -~

(pégs. 78'81). b M U S Sl O
Aunque no puedas medir distancias

. 7

utilizando la trigonometria ¢lemental y :
un sencillo instrumento para observar |
angulos. El dibujo de la figura § te s
muestra como construir tal instrumento,

y con él puedes medir la distancia de

algun objeto cercano utilizando objetos .

 muy distantes como fondode

referencia. Primero mide los dngulos ;
DAC y DBC. Mide también los angulos ~
CAB = DAB - DACYy :

CBA = DBA — DBC. Con esta

- informacién puedes encontrar Rt A

ACB (180° — CAB — CBA) y la mitad

de este dngulo = a = paralaje, TS
Escribiremos este 4nguloenla formad.
Te preguntaras por qué no hemos ;
medido el 4ngulo 4 directamente. La ‘

* respuesta es que no podemos —no es

practico hacerlo asi—, Y en Astronomia .
D esta tan lejos que tenemos lasituacion = |
ilustrada en la figura 4, donde los :

y por tanto es innecesario medirlos

como has hecho tii en tu experimento. ,
Cuando hayas encontrado ¢l 4ngulo 8,
debes medir también la distancia AB

entre las dos posiciones de observacion, -
Dividela en dos partes iguales y tendras

una distancia que llamar4s x. ucela W

tang & = x: SC, o escribiéndola de

forma que nos dé directamente SC,
SC = x: tang 4. Puedes hallar tangd ey
(es decir, la tangente del dngulo 4) én '

_unas tablas trigonométricasobien .

utilizando una calculadora de bolsilla,
Puedes comprobar después tus ke
observaciones y resultado midiendo

‘Midiendo las distancias de las estrellas .
los astrénomos pueden probarqueno -
s6lo las estrellas no estan fijas en la cara

~interna de una esfera, como crefan los

:
antiguos, sino también quelas i
constelaciones no son realmente grupos |

“de estrellas relacionadas entresf. En

otras palabras, las estrellas de una
determinada constelacion solo aparecen
como si estuvieran agrupadas entre sf
porque las miramos desde una cierta
pQSiCiélL B e i s g
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