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RESUMEN

Aprendiendo con las sombras

Se trata de unaserie de actividades que pueden ser adecuadas para
realizar en la ensenanza secundaria, donde el alumnado obtendra
una serie de datos experimentando con sombras, trabajara con
ellos y obtendra unos resultados en unos procesos que pueden ser
muy motivadores y gratificantes.
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Aprendiendo con las sombras

Introduccion.

Desde los primeros tiempos del neolitico se conocia bien como determinar con
bastante exactitud los puntos cardinales a partir de la sombra que arrojaba un
gnomon. Grandes menhires se erigian en zonas especiales, circulos de piedras
indicaban la salida del Sol en solsticios y equinoccios y los délmenes se orientaban al
este u oeste.

Conocido esto, el alumnado sera consciente de que es posible determinar los puntos
cardinales con precision sin recurrir a métodos sofisticados, y comenzando con el tema
de la orientacién se presentan una serie de actividades secuenciales donde los
resultados obtenidos en una se utilizan en las siguientes, por lo que aunque cada una
de estas actividades podria llevarse a cabo de manera independiente y aislada, puede
ser muy enriquecedor el realizarlas, todas o varias de ellas, en el orden que aqui se
describen.

En estas actividades el alumnado obtendrd unos datos experimentando con las
sombras. Una metodologia es, en principio, guiarles para programar las actuaciones y
recogida de datos, sin aportar mucha informacidon técnica o tedrica, ni recursos
externos.

En algunos casos es conveniente pasarles previamente algun cuestionario para que
ellos mismos deduzcan, segun su propia légica, algunas metodologias en esa toma de
datos. A partir de las mediciones obtenidas se les anima a plantear propuestas que le
sugirieran esos datos. En unas puestas en comun de todo el grupo se discutirdn y se
obtendran conclusiones.

Actividad 1. Determinacion de los puntos cardinales y trazado de la linea
meridiana

El objetivo es que el alumnado se plantee el reto de poder orientarse exactamente por
sus propios medios y obtener un método para el trazado de la meridiana en el patio
del centro escolar.

Comienza la actividad en el aula. Mediante un cuestionario que van rellenando de
manera individual o en pequenos grupos, el alumnado deduce que en el momento del
mediodia el Sol esta exactamente en direccidon Sur y la sombra es la mas corta de todo
el dia.

Determinacion de la linea Norte-Sur:



“Seguramente habrds oido hablar de varios métodos para conocer donde estadn los
puntos cardinales, en definitiva para orientarte: Que si el musgo de los arboles sale
mas por la zona orientada al Norte, que si los hormigueros tienen la salida orientada al
Sur, que si el Sol sale por el Este y se pone por el Oeste,... Hay incluso métodos
complicados utilizando las manecillas de un reloj, pero todos ellos son muy poco
fiables, y se puede cometer un gran error. Sin duda habras pensado desde el principio,
qgue el tema se soluciona con una brujula, pero seguramente te sorprenderd el hecho
de que desde tiempos antiguos, cuando dicho instrumento no se conocia, se podia
saber con una total precisién donde estaba el Norte, y también te extrafiard el saber
que si utilizamos la brdjula cometeremos un error de hasta 11°, que es la diferencia
entre el norte magnético y el norte geografico, diferencia llamada declinaciéon
magnética”.

El otro método, que es el que vamos a utilizar porque es totalmente exacto haciéndolo
con cuidado, es calcularlo a partir de la posicidén del Sol y las sombras que produce. Si
el Sol sale (exactamente o aproximadamente, eso ya se vera mas adelante) por el este
y se pone por el oeste, en la mitad del dia, es decir, en el medio de su recorrido
aparente, estara en la direccién norte. Si una vez que sale va ganando altura y en el
momento de ponerse va descendiendo, en la mitad de su recorrido su sombra serd la
mas corta.

¢Cémo conseguimos averiguar cudl es la sombra mas corta que proyecta un objeto
vertical? Si vamos midiendo todas las sombras continuamente no es muy fécil, pues
alrededor del mediodia la longitud de la misma varia muy poco mientras que su
orientacion cambia mas.

Figura 1. Marcando el extremo de la sombra del gnomon.



Sin instrumentos técnicos como la brujula ni uso del reloj (porque eso del mediodia no
esta nada claro cuando es) el grupo de manera cooperativa (trabajando por parejas en
la toma de datos de manera sucesiva que luego se comparten) se lanza a la aventura
de determinar exactamente ddénde estan los puntos cardinales. Hay que observar las
sombras, hacer anotaciones y luego pensaremos.

Para evitar el problema del momento exacto del mediodia, se les indica que hay que
marcar el extremo de la sombra de un gnomon peridédicamente a lo largo de varias
horas durante un dia. Ello se puede coordinar con el permiso del profesorado
correspondiente para salir en grupos de dos periddicamente (cada 15 o 20 minutos) en
la hora de clase de diferentes asignaturas.

Se puede utilizar un gnomon portatil de madera que se colocara en un lugar preciso
marcado con pintura en el suelo, o un poste fijo situado en el patio en un sitio
estratégico que reciba el sol durante todo el dia.

Al dia siguiente en clase tras la realizacion de la actividad (astronomia, matematicas o
ciencias) baja todo el grupo al patio a observar el resultado. Se miden las sombras, a
ver cual es la direccion de la mas corta .. muy dificil porque hay un tramo,
precisamente el de las mas cortas, con muy poca variacién en longitud pero mucha en
direccion.

¢Qué hacemos? Se da opcidn a que aporten sugerencias. Si no salen las adecuadas se
les insinla que observen la simetria de las lineas y se les recuerda el método
geométrico para determinar el punto medio (seguramente visto en la asignatura de
Educacidn Plastica Visual).
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Figura 2. Determinacién de la meridiana.

Trazando un arco con centro en la base del gnomon cortara en dos puntos a la
trayectoria del extremo de las sombras, y uniendo el punto medio entre de esos dos
con la base del gnomon se obtiene la meridiana. Para mejorar la precisién o confirmar
la exactitud del resultado puede repetirse el trazado con arcos de otros radios.

Se pinta la direccion Norte-Sur prolongando la linea donde estuvo la sombra mas
corta, precisamente en direccién norte, y esa linea de pintura (nuestra meridiana) serd
la base de trabajo para siguientes actividades.

También se puede pintar al lado una rosa de los vientos (ver actividad “Astrénomas en
la Rosa de los Vientos” J.A. Alvarez), utilizando la referencia de la linea meridiana.

Actividad 2: Traslado de la meridiana a varios mapas y comprobacion del
resultado

El objetivo fundamental de esta actividad es reforzar la autoestima del alumnado con
la comprobacién de la correccién del trabajo realizado, pero ademds se obtiene un
elemento que se utilizara en otra actividad posterior. Consiste en comprobar la
autenticidad del resultado obtenido con los puntos cardinales referenciados en los
mapas.

El grupo baja al patio con un plano de la zona, y con una plomada que casi toca el suelo
en el extremo de la linea meridiana que ha quedado alli pintada, una persona la alinea



visualmente con el gnomon (situado en el otro extremo) y toma una referencia en el
horizonte u otro lugar alejado, que se pueda identificar en el plano.

De vuelta al aula se les proporcionan mapas a diferentes escalas, a los que se va
trasladando la linea meridiana pintada en el patio. Se hace por orden de mayor a
menor detalle, hasta el ultimo de toda la peninsula Ibérica que contiene algunos
meridianos. El resto de los mapas no tiene lineas de referencia, y se han fotocopiado
girdandolos para que no queden orientados Norte Sur y no haya trampas en el proceso.

Estos planos o mapas pueden obtenerse facilmente con www.Google.es/maps

Figura 3. Paso de la meridiana en mapas de diferente de menor a mayor ampliacion.

El paso de la meridiana de un mapa a otro se hace tomando dos referencias lejanas en
el mapa detallado, que sean identificables en el de la siguiente escala.

El alumnado puede comprobar orgullosos que la linea que ellos trazaron en el patio
tiene exactamente la misma direccion (es paralela) que el meridiano del mapa de la
peninsula mas cercano a nuestra localidad.

Este resultado resulta muy util cuando se realiza la actividad de calcular el tamano de
la Tierra por el método de Eratéstenes para contactar con un instituto situado en el
mismo meridiano.

Actividad 3: Toma de datos del extremo de la sombra a mediodia.
Determinacion de la altura meridiana del Sol.


http://www.google.es/maps

En una fecha posterior sin nubes, unos minutos antes del mediodia solar baja todo el
grupo al patio y espera al momento en que la sombra se sitla exactamente sobre la
linea meridiana:

Puede surgir la sorpresa, desconfianza..., del alumnado que mira al reloj, pero se les
explica que el término “mediodia” tal como se utiliza habitualmente no se corresponde
con su significado original de “mitad del dia”. Antiguamente si, y es cuando rezaban el
Angelus, pero actualmente no concuerda porque la hora oficial es muy diferente de la
hora solar verdadera local que es la que regia hasta final del siglo XIX.

En ese momento se mide la longitud de la sombra y se anota la hora.

Posteriormente, una vez por semana, y cada semana una pareja diferente de alumnos-
as, bajan al patio unos minutos antes y repiten la accion. Se va rellenado un cuadrante
con la hora en que la sombra estaba exactamente en la meridiana, y su longitud. Si
resulta estar nublado se vuelve a intentar, cada uno de los dias siguientes hasta poder
hacerlo.

DATOS DE LA HORA Y LONGITUD DE LA SOMBRA AL MEDIODIA SOLAR VERDADERO

Semana Alumnado | Fecha real de | Hora Longitud Altura del Sol
prevista encargado | la medicion | (hh:mm) sombra (grados y
(dd/mm) (centimetros) minutos de
arco)
01-07/10 A-B 04 /10 13:01 109 42°32°
08-14/10 C-D 11/10 12:59 120 39° 48’
15-21/10 E-F 18/10 12:57 132 37° 9
22-28/10 G-H 26/10 12:56 146 34° 24’
29/10-04/11 I-)J 02/11 12:55 160 32°
05-11/11 K-L 10/11 12:57 176 29° 36’

Tabla 1. Ejemplo de toma de datos del extremo de la sombra.

La hora se indica con una precision de minutos. No es conveniente afinar mas porque
no es facil determinar con mucha mas precision el momento en que la sombra del
gnomon se sitUa sobre la linea de pintura.

La ultima columna (altura del Sol, en gris claro) queda vacia hasta realizar la actividad
“Altura del Sol al mediodia”, momento en que se completa. En esa actividad se utilizan
los datos recogidos en cada semana y mediante un calculo matematico se determina la
altura del Sol al mediodia en cada fecha.

Hay dos opciones: Utilizando la semejanza de tridngulos y midiendo con un
transportador de angulos o por trigonometria si ya la han visto en matematicas.
Ambos métodos se recogen la actividad “Tamafio de la Tierra” (B. Troghton, E.
Esteban) y se hace aqui un resumen:




Calculo de la altura meridiana del Sol

Por ejemplo, si un gnomon de longitud 1 metro proyecta una sombra de 1 metro y 20
centimetros a mediodia, la altura meridiana del Sol puede calcularse por dos métodos:

a) Utilizando triangulos semejantes:

Se dibuja un triangulo rectangulo proporcional (de catetos 10y 12 cm por ej.)
y con un transportador de angulos se mide el angulo a

_~ o aproximadamente 40°

L=10 cm I

b) Por medio de la trigonometria

o = Arc tg (L/S) = Arc tg (1/1.2)= 39° 48"

Puede explicarse el método en clase y hacerse inmediatamente después de la primera
medicion con el encargo de que lo repitan con los nuevos datos, o mejor una vez que
ya han pasado varias semanas para analizar la evolucion de la situacion. En cualquier
caso el alumnado lo seguira calculando en cada una de las siguientes semanas e iran
afiadiendo estos resultados en la tabla que cada uno guarda en su cuaderno, ademas
de la copia que se expondra en el tablén del aula.

Si estas mediciones se hacen a principio de curso (en otofio) veran cdmo cada semana
la altura meridiana del Sol es menor.

La primera medicion después de Navidad, enseguida se dan cuenta de que la
tendencia ha cambiado, y del motivo, pues ya ha pasado el solsticio de invierno. En
ocasiones en que no se han fijado hay que hacérselo notar.

Actividad 4. Determinacion aproximada de las coordenadas geograficas
de nuestra localidad.

Esta actividad puede hacerse después de obtener el dato de la altura meridiana del Sol
a partir de la sombra (ver actividad 3) pero, es aconsejable esperar 3 0 4 semanas para
obtener varios valores y calcular la media que minimice errores, sobre todo en la
longitud geografica, por la imprecisidon de la determinacion exacta del momento de la
culminacién (un error de un minuto de tiempo implica 0.25° de error en la longitud).



Es preferible incluso dejar esta actividad para mas adelante, para no eliminar la
“magia” de todo lo que podemos hacer por nuestros propios medios porque, ahora si,
hay que usar datos de efemérides astrondmicas.

Calculo de la longitud

Tomando la hora de culminacién del Sol (el momento en que la sombra estaba
exactamente sobre la linea meridiana pintada en el suelo) y la hora en que ha
culminado en el meridiano de Greenwich que se toma de las efemérides, obtienen
facilmente el valor de la longitud geografica de la localidad: Si el Sol tarda 24 horas en
su recorrido aparente de 360° y entre el paso por el meridiano de Greenwich y por el
nuestro han pasado “m” minutos, estaremos a “g” grados (al Este/Oeste de él).

Calculo de la latitud

Teniendo en cuenta el valor que han obtenido de la altura meridiana del Sol y la
declinacion del Sol ese dia que se toma de las efemérides, se obtiene la latitud
mediante una sencilla operacidén, tal como se deduce del grafico.

Se proporciona al alumnado el grafico que se presenta en la figura 4 y se les explica,
pero los resultados en ambos casos los obtiene el propio alumnado.

CALCULO DE LA LONGITUD

SOL
v | gt [ e [ T e e | L@ sombra estaba en nuestra linea meridiana
el o s o | = | e alas 13:01 (12:01 T.U.), 12 minutos (0.20 horas)

el et después que en Greenwich (11:49 T.U.)

Oet. I' 187 41 11.62| + 1140 | - 20470 | ~ 0.5

imonnl i ae i1 0 =
@::;; bz i La longitud sera: 0.20 x 360°24 = 3.0° Oeste
o) 1.0 R+ 02| ~ RS | S| INA8 2088,

Nosotros redondeabamos a minutos, que era la precision de nuestras medidas

r
CALCULO DE LA LATITUD
SOL Sestao
|
Focha  |Ascensidn recia| Dedlinacién | Distancia ‘ Ecu 90°- altura de culminacién
0" TT | Aparente Aparente | verdadera

en Sestao

Latitud de Sestao

m o« o 1w |
Oct | 1228 1293 |- 3 2 53.0| 1.001 2896 i 0.052 6228
2|12 50.11 | 3 26 8.9 | 1.000 9966 0.059 3709 o
] 12 35 27.57 ) 222 | 1.000 7037 0.066 1006 S
Q 1239 533 *‘lm) 1.000 4113 0.072 8103
9| 12 42 4342 l 4 073 | 1.000 1199 | il 0.079 4979
6| 12 46 21.85 |— 4 58 44.4 | 0.999 8297 - 0.976 0818 0.198 74 0.086 1618 2%
711250 066 5 21 44.6 | 0.999 5410 0.971 9305 | 0.214 0595 | 0.092 8001 o
8! 12 53 39.87 I 5 44 40.8 | 0,999 2540 |  0.967 4931 0.220 3102 | 0.099 4111 "

(X:B-

Si estuviéramos en el ecuador, el 3 de octubre el Sol habria culminado en direcciéon
sur con una altura de 85° 47" (redondeando a minutos de arco): 90° - 4° 13’

Como aqui su altura de culminacién fue de 42° 32", nuestra latitud sera: ...

Latitud = 90° - 42° 32°- 4°13'=43° 15°

Figura 4. Ejemplo de calculo de longitud y latitud.



Actividad 5. Calculo de la inclinacidn del eje terrestre

Siguiendo la metodologia y los criterios de utilizar los minimos datos tedricos posibles,
esta actividad hay que realizarla después del solsticio de verano (20 o 21 de junio).

Se utilizan los datos tomados a lo largo del curso de la actividad 4 y se hace la ultima
medicion en fechas posteriores al solsticio para comprobar que la altura meridiana del
Sol ya no aumenta mas.

Se puede hacer una base de datos cada afio que se realice la actividad para incorporar
los que fuesen imprescindibles y por diversos motivos (incluido los meteoroldgicos) no
se hubiesen podido obtener.

Revisando todos los datos de la altura meridiana del Sol a lo largo del curso se calcula
la inclinacion del eje de la Tierra (o la inclinacién de la ecliptica respecto al ecuador,
que obviamente es lo mismo) como la mitad de la diferencia de los dos valores
extremos (que légicamente ocurrieron en los solsticios). Para verlo mas claro, se utiliza
esta deduccion geométrica de la figura que, aunque rigurosa, es muy facil de
comprender por alumnado de estos niveles al ser muy intuitiva.

Célculo de la inclinacidon del eje de la Tierra

A B

A °
o i@f

Mediodia en el punto P, en el
dia de maxima altura del Sol: o

Mediodia en el punto P, en el
dia de minima altura del Sol: 3

Considerando la posicion A desde la parte opuesta (vista desde atras) y comparandola con la B

N A v A
<] Q I> \
\\a
3 ' k; Teniendo en cuenta que la Latitud (7 )
aTB /Yoy de P esfija, el angulo que forman los
Nod ejes en las dos figuras es o—p
n o7 - y LR (Porque seria el dngulo que hay que
Inclinacion del €je = ) v girar la figura B hasta que el eje
coincida con el de A)




Actividad 6. La ecuacion del tiempo

Este concepto es algo que normalmente no seria adecuado a niveles de ESO, porque la
explicacion no es sencilla. Sin embargo viene al dedillo, una vez que han visto que la
hora del mediodia cambia, de manera tan grande (hasta media hora en los valores
extremos).

Con esa motivacion es mucho mas sencillo que atiendan la explicacién y entiendan, al
menos alguno de los factores que influyen.

A partir del cuadrante donde han recogido cada semana la hora de culminacién del Sol
se ven las variaciones y se explican someramente los motivos.

Si se marca en el suelo con rotulador indeleble el extremo de la sombra del gnomon a
las 13 en punto (a las 14 con el horario de verano) se puede dibujar el analema de la
ecuacion del tiempo (excepto el tramo de las vacaciones de verano). Ello permite
visualizar la consecuencia de este “curioso” tema.

Para mas informacidn sobre esta actividad con aspectos técnicos consultar:
http://www.tercerplaneta.net/2021/01/la-ecuacion-del-tiempo.html (sobre todo el

anexo del post destinado a un nivel muy superior).

Actividad 7. Recorridos del Sol en diferentes fechas. Calendario solar.

En distintos momentos a lo largo del afio (cuando sea posible al comienzo de cada mes
zodiacal) se marcan los extremos de las sombras durante sucesivas horas, como en la
actividad 1, pero intentando hacerlo a lo largo de todo el dia, (se pueden solicitar
voluntarios/as para las tardes, por ejemplo quienes acuden al centro para actividades
complementarias o extraescolares). En las fechas en las que no se hayan obtenido los
datos vespertinos se comprueba la simetria en otras fechas en que si se tienen, y se
deducen de las matutinas.

De esta manera se van obteniendo las marcas para trazar las hipérbolas indicadoras de
las fechas en los calendarios solares.

Una idea es trazar las lineas del recorrido del extremo de las sombras en solsticios y
equinoccios e incluso elaborar un llamativo calendario solar con franjas de colores,
utilizando siempre datos experimentales que se han ido marcando.


http://www.tercerplaneta.net/2021/01/la-ecuacion-del-tiempo.html

Figura 5. lzquierda: Trazado de lineas en solsticios y equinoccios. Derecha: Calendario solar completado
con franjas de colores.

Estos datos se pueden utilizar ademds, cada afio, para elaborar un gran panel en el
aula, donde se trazan las trayectorias del Sol en distintas fechas: A partir de la
trayectoria diaria del extremo de la sombra en el suelo, se toman medidas de las
longitudes de dichas sombras en distintos acimuts, valiéndose de un transportador de
angulos de gran tamaiio.

Utilizando la trigonometria se calculan las diferentes alturas del Sol, y la trayectoria se
completa con el lugar del orto y ocaso solar si alguien del grupo lo ha observado, o lo
deduce conjuntamente todo el grupo a partir de la observacién en un reloj de sol, si se

tiene.
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Figura 6. Reloj de sol cilindrico y trayectoria solar.



En la figura 6 se observa el trazado de la trayectoria del Sol en un par de fechas en el
panel (no es una imagen real, y habitualmente se trazan muchas mas trayectorias), y
foto del reloj solar cilindrico con el que se determinaron lugares de orto y ocaso si no
habia datos observacionales.

Material adicional

-Blog “El tercer planeta” de Esteban Esteban, http://www.tercerplaneta.net/

-Servicio de efemérides del Observatorio Nacional:

https://www.oan.es/servidorEfem/index.php
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El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra. En ocasiones expulsa
repentinamente energia y/o materia provenientes de su atmésfera.
La imagen muestra una fulguracién en los diferentes colores del arcoiris.
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