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El nuestro es un mundo periddico.

Es decir, vivimos inmersos en una alternancia
entre noches y dias que condiciona nuestro
comportamiento, nuestro trabajo, todas
nuestras actividades.

Resulta extremadamente conveniente conocer
en qué momento del dia nos encontramos si
quetemos organizar nuestra vida tanto personal

i %g{, social. Sin embargo, esta necesidad no es
A |

a-en absoluto. '

La medida del tiempo ha sido algo qu_.g?'ha
preocupado a todas las sociedades desde la
mas remota Antigiiedad.



Observar y medir la sombra de un objeto vertical, nos
permite abordar distintos temas de astronomia basica, de
modo que trataremos de cazar sombras...

Cuando un objeto opaco intercepta la luz procedente del Sol o de otra fuente de
luz, llamamos sombra a la zona menos iluminada resultante de esta intercepcion




Las sombras se mueven de Oeste a |
Este como rota nuestro planeta |
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Maxima altura o “Culminacion
Superior”

Punto de puesta punto de salida
Occidente Oriente

Puntos importantes en el recorrido de los astros.

La altura crece en Oriente y decrece en Occidente; el maximo valor ocurre
cuando el astro cruza , lo que no se produce
necesariamente en el Cenit (7). Para el Sol, dicho paso meridiano indica el
“mediodia astronomico”.




https:/ /astro.unl.edu/nativeapps/
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https:/ /astro.unl.edu/nativeapps/simulations /
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Movimiento de las sombras
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Consiste en marcar con algun
elemento donde cae la punta
de la sombra. Si esperamos una
veintena de minutos antes de
sefialar la segunda marca,
como la Tierra gira alrededor
de 1° cada 4 minutos, esto
originara un angulo de 5° entre
las direcciones de las sombras.
Un grupo de marcas asi
determinada permite
confirmar que las sombras se
desplazan de Oeste a Este del
mismo modo que gira la
Tierra. Si unimos dos marcas,
La primera siempre estara al
oeste de la segunda, a
cualquier hora del dia y en
cualquier parte de la Tierra.

Variacion de las sombras




Midiendo
durante un dia
la longitud de la
sombra

a intervalos
regulares, puedo
confecclonar
una tablay
luego graficar
las longitudes
de las sombras
en funcién del
tlempo

Longitud de la sombra

Longitud de la sombra

l Mediodia local

Tiempo




El mediodia verdadero sigue
sefalando el paso del Sol por el
meridiano de lugar. Si marcamos
un dia cualquiera la sombra de
menor longitud que proyecta el
palo vertical (gnomon) instalado
en un patio soleado, y medimos
el intervalo de tiempo que debe
transcurrir para que la sombra
sea minima el dia siguiente,
habremos obtenido la duracion

del dia solar verdadero.

Duracion del dia
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Algunos dias del afio permanecen soleados . 4 -
: : Duracion del dia luz
0 con poca nubosidad, en tal caso, podemos

realiza un conjunto de medidas desde %e
amanece hasta que anochece. {:}

El &ngulo formado por la direccion L

de la primera sombra y la direccion de la

ultima con vértice en el gnomon, ngf}da tha

idea de la duracion del dia luz (horas de

Sol). La repeticion de la experiencia en /
distintas épocas del afio reporta datos /

experimentales que reafirman los

cambios de duracién de los periodos

de luz y sombra. PONIENTE




A > Ruta ecuatorial del Sol: comienzo del oforio o de la primavera (21 marzo y 23 sef]
Duracion del dia luz ,.

. ' %

Conociendo la

declinacion y la latitudes | ' \vﬁ\ \

ACI1 I Altura (h) del Sol a mediodia NN -
facil determinar la » \

duracion del dia

mo "equinoccios”

cenit

recorrido del
Sol durante las

fechas de los

equinoccios
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Dia del ano Hora de salida |Hora de puesta del| Duracion del
(Chivilcoy) del sol sol dia

21 de enero 6:08 20:12

21 de febrero 6:39 19:45

20 de marzo 7:04 480 il

21 de abril 7:29 18:22

21 de mayo 7:52 18:01

20 de junio 8:08 17:56

21 de julio 8:02 18:11

21 de agosto 7:34 1855

22 de septiembre 6:48 18:57

21 de octubre 6:10 19:19

21 de noviembre 5:43 19:49

22 de diciembre 5:43 20:14
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NG aticaloe)auracion

otofo : invierno : primavera verano

21

mar 21 jun 23 set 21 dic

21 mar




Horas |

En una misma hoja de 18

papel cuadriculado o . | | PUESTA
milimetrado, se pueden 1SC | |
dibujar dos funciones N y4 Wi

Salida y puesta de Sol 2 / N
Al completar la tabla con [ \‘;D;RAC'ON_ -

la duracion el dia se

puede representar L4 saloa
graficamente la funcion

duracion del dia i
en la misma hoja de papel
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Se usa para mostrar las variaciones de los dias luz y las estaciones del ano



Conocida la longitud del palo, hay
que medir la longitud de la

sombra y calcular el angulo « que
nos da directamente la altura del
Sol sobre el horizonte.

Esto también nos daria la
posibilidad de hallar la altura de
la culminacion del Sol en un dia
cualquiera.

Altura del Sol

arc tg h/l. = o




Dia del afio Altura del Sol a
(Chivilcoy) mediodia
21 de enero 75°
21 de febrero 65,7°
21 de marzo 55°
21 de abril 43:1°
21 de mayo 34,8°
21 de junio 31,7°
21 de julio 34,7°
21 de agosto 43°
22 de septiembre 55,2°
21 de octubre 65.8°
21 de noviembre 75°
21 de diciembre 78,5°

https:/ /efemeridesastronomicas.dyndns.org



mediodia

o ‘9

559

1) A ®.

otono : invierno : primavera verano

21 mar 21 jun 23 set 21 dic 21 mar

¢Te has dado cuenta que es siempre la misma grafica?
Midiendo la altura a diario, los antiguos lograron trazar la ecliptica.




A la mafana, antes del mediodia, marca en el suelo : 25
(punto M) el extremo de la sombra del gnomon. Determinacion
Haciendo centro en la base del gnomon y con radio de 12 meridiana
igual a la longitud de la sombra traza un semicirculo.

A medida que el Sol se mueve sobre su trayectoria

aparente, la longitud de la sombra se ira acortando, Zenit

hasta hacerse minima al mediodia, para luego
comenzar a crecer. Cuando la sombra del gnomon
caiga sobre el semicirculo, las longitudes de la

mafana y la tarde seran iguales y tendras una nueva
marca (punto T). La mediatriz del segmento MT vy
la bisectriz del angulo que forman la primera marca,

la base del gnomoén y la segunda marca, permite
Sombra

determinar la direccion Norte — Sur. Nicridians

Para hallar la bisectriz, se puede usar la misma
cuerda que para hacer el semicirculo. Suelo = plano/del horizonte
Haciendo centro en la primera marca, se traza un Oeste / M
arco. Luego haciendo centro con el mismo radio en

la segunda marca, se traza otro arco. La interseccion

de ambos, unida a la base del gnomon, deja

determinada la linea meridiana.

Sur







Determinacion
linea Este - Qeste

Continuando la observacion, al trazar la 5o
perpendicular a la linea norte-sur se obtiene la

linea este — oeste.

Dado que los levantes se hallan en la zona % i
oriental del horizonte y los ponientes en la e

occidental, puede verificarse que, al comenzar el
movimiento aparente del Sol, las sombras
apuntan hacia la zona occidental, en el mediodia

se hallan justo en la meridiana que separa ambas |

zonas y luego, la direccion de la sombras sera ' —
hacia la zona oriental.

Si en un dia equinoccial, marcaramos la

longitud de la sombra en dos o mas

oportunidades, la unién de las marcas determina

la linea Este — Oeste.




. , Determinacion de la
Si durante todo un dia, marcamos la punta

de la sombra de un gnomon, el conjunto linea de sombras
de marcas resultante dara una curva
llamada hipérbola. Al ser diferente la altura
del Sol de cada dia, estas curvas seran

diferentes segun los dfas del afo. El
sentido de la concavidad de la hipérbola de
sombra es diferente en cada época del afio,

en otofio/invierno sus extremos apuntan
hacia el suroeste y sureste, mientras que en

primavera y verano lo hacen hacia el
noreste y noroeste. El dia de los
equinoccios, como ya dijimos, la resultante
de unir todos los puntos extremos de
sombra del gnomon, es una linea recta, en
lugar de una hipérbola, su direccion es
oeste — este.




El Sol, en la mitad de su
recorrido aparente por el cielo,
pasa por el meridiano de lugar.

Midiendo la longitud de la
sombra del indicador podremos
comprobar que, salvo las
correspondientes a los solsticios
(valores méaximo y minimo)
asumen el mismo valor dos
veces al afio, pero con sentido
de variacion inverso: creciente
desde el comienzo del verano a
la llegada del invierno y luego
de éste, decreciente hasta la

llegada del verano.

Meridiana calendario




Por ejemplo, si hoy es 9 de diciembre, ¢cuantos dias deberas esperar para que el
dia vuelva a durar lo mismo? Toma como referencia uno de los solsticios, el
mas cercano a la fecha, en nuestro caso: diciembre 22 para 2019. Cuenta

cuantos dias te separan de ese dia: 22 - 9 = 13, lo que ubica a la sombra de igual

longitud 13 dias después del solsticio, el 4 de enero. e T

La sombra del mismo gnomon, a la misma hora del dia,

Esta circunstancia convierte al gnomoén en un potente

instrumento para sefalar el "dia del afio" con sélo observar

: o

la longitud de la sombra. A partir de estas observaciones se puede disefar una
meridiana calendario, donde se sefialen dias especiales tales como solsticios y

equinoccios, cumpleanos, fechas histéricas, etc.

T —— T R



Como consecuencia del movimiento diurno, =====

la sombra del palo se desplaza en el plano
horizontal y cruza la linea Norte-Sur cuando
el Sol culmina (maxima altura sobre el
horizonte), eso ocurre cada mediodia. Si
diariamente registramos la posicion de la
sombra de mediodia (o siempre a la misma
hora, a lo largo de un afio, siempre desde el
mismo lugar de observacion, el resultado

serd una figura, que también puede

obtenerse fotografiando el Sol: el analema.

Trazado del analema solar
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El Analema es una figura geométrica cuya forma recuerda al numero ocho y es
generada por la combinacion de dos movimientos oscilatorios perpendiculares
entre si, uno producto de la Ecuacion del Tiempo (transversal) gue se realiza en el

eje Este-Oeste y el otro por la declinacion del Sol (axial) que ocurre en el gje
Norte-Sur, el resultado es una figura de Lissajous.

Los extremos del analema demarcan las alternancias de las estaciones. El punto

extremo al norte (sombra mas corta) marca el solsticio de verano [gque ocurre

entre los dias 21 y 23 de diciembre], la estacion que sigue ocurrira cuando las
sombras corten el eje central, momento en que comienza el otofo. El punto que
corresponde a la sombra mas larga, al sur, es cuando ocurre el solsticio de
Invierno, luego cuando las sombras vuelvan al centro de la figura, se inicia la
primavera, en septiembre. Vale la pena destacar que las estaciones aqui

mencionadas son para el hemisferio sur, porque en el norte ocurre exactamente lo

contrario en téerminos de caracteristicas.




Para determinar la latitud es necesario conocer la declinacion del Sol del dia de la

observacion o bien buscar el dia correspondiente al equinoccio de primavera u

otofio. Estos dias el Sol se ubica sobre el ecuador celeste, de modo que la latitud
del lugar, es exactamente el &ngulo complementario de la altura del Sol, es decir,
la colatitud.

Altura del Sol = Colatitud = 90 - Latitud

por lo tanto la Latitud es 90 — la altura del Sol

Siendo h la altura del gnomaén, medir la longitud de la sombra
gue proyecta, en el momento en que coincide

con la direccidn norte sur (previamente determinada).

Esta sombra corresponde

al mediodia y sera la mas

corta de la jornada.




El angulo correspondiente a la altura del Sol («),
queda determinado por métodos trigonométricos,
basta hacer « = arctg (h/b) De esta manera
podemos obtener la medida de la latitud con la

altura del Sol haciendo: ¢ =90 - a

Polo Sur
Celeste

Si se disponen de varios gnomones puede mejorarse la

medida de la latitud promediando los valores de los dic

Determinacion
de la latitud

angulos obtenidos y aplicando la teoria de errores. Horizonge

Nota: El tamafio de la sombra del gnomon depende
del Sol, siendo mas pequefia al mediodia y mas grande
al amanecer y al atardecer, mas grande en invierno y
mas pequefla en verano, porque el Sol esta mas o
menos alto sobre el horizonte. Si podemos conocer la
declinacién podremos realizar la observacion cualquier

dia.

http:/ /efemeridesastronomicas.dyndns.org



La declinacion solar 6 se calcula mediante la siguiente formula

5= 0.006918 0.399912-cos(x)+0.070257-sin(x)-
0.006758-cos(2x)+0.000907-sin(2x)-0.002697-cos (3x)+0.001480-sin(3x)

Donde x = (271/365)(N—1+(h—12) /24)

Mes Numero de dia, N
La tabla siguiente proporciona la
oy I , Enero d
conversion de dia del mes d a nimero de
, ~ Febrer d+31
dia N en el ano. RO
~ L] L] ~ . r M d+59
En caso de afio bisiesto se anadira uno arzo
. . Abril v
mas a partir del mes de Marzo. Por br o0
Mayo d+120

ejemplo en la casilla Marzo se
pondria d+60, en la casilla Abril d+91, etc. e d+151

o e : Julio +181
Calculada la declinacion (0) del Sol el dia de la

Agosto d+212
observacion y determinada la altura maxima del Sol Septiembre PP
(o) en ese dfa, es decir, cuando pasa por el Octubre d+273
ot : ! Noviemb d+304

meridiano del lugar, la latitud (@) se obtiene oviembIe
Diciembre d+334

utilizando @ =90°+ 9 - a

Otra opcién mas precisa puede encontrarse en http:/ /wwwsc.ehu.es/sbweb/fisica3/ celeste /tiempo/tiempo.html
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Se define como ecuacién de tiempo (Et) a la diferencia de tiempo entre el
tiempo solar verdadero (TSV) y el tiempo solar medio (TSM), el cual varia
diartamente en un intervalo pequefio entre -14 y 16 minutos.

Spencer desarroll6 un modelo matematico en términos de una serie de Fourier,
para calcular Et cualquier dia del afio con un error menor a 0,5 minutos.

Et = (0,000075 + 0,001868 cosa - 0,032077 sena -0,014615 cosa - 0,040089 sen2q)
(229,18)

Donde a = 2n.(N-1)/365

EI'TSV se determina mediante la ecuacion
TSV=TSM + 4 (Ls - L, )+ Et

donde:

TSM = Tiempo solar medio

Et = Ecuacion de tiempo

Ls = Longitud geografica del meridiano de referencia
del pais (en grados sexagesimales).

L, = Longitud geografica del meridiano del lugar

(en grados sexagesimales).
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Tiempo en minutos para sumar al Tiempo Solar para obtener el Tiempo Medio (coreccidn por longitud incluida)
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Ecuacion del tiempo
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POLOS

En un dia cualquiera se obtendra una linea curva que es simétrica a la que describe el Sol sobre el
horizonte ese dia. Al representar el interior del polos la béveda celeste invertida, podremos obtener
informacion de: el camino del sol cada dia, la altura del Sol, la duracion del dia, la oblicuidad de la ecliptica, la

latitud del lugar de observacion, el calendario solar.
El hecho de marcar la posicion de la sombra de la bolilla a una hora determinada,

nos proporciona una informaciéon sobre la altura del Sol en dicho momento.
l.a ecuacion matematica seria:

h = arc tg1/s
1 = distancia entre la bolilla y la semiesfera de telgopor

s = distancia entre la sombra de la bolilla y el punto mas bajo de la esfera de telgopor
h = angulo que forma el Sol con el horizonte en el momento de la medicion




Medida del Radio de la Tierra

Basta obtener dos éngulos, 04/06/2020 (Petroupoli-Greece) Latitude: 38.036°
resultados de medir 12 sombra de 04/06/2020 (Chivilcoy-Argentina) Latitude: -34.911°
mediodia en dos lugares del planeta
por ejemplo A y B, y conocer la
distancia al Ecuador de ambos, para

=154 Petroupoli

con cuentas simples lograr el objetivo
de conocer el radio de la Tierra

“““ 57.4° Chivilcoy

ey

Distance Angle
cecamtvncd 360" circumference =

8404hm 15.4% a7 41

360° x 8104km_
15.4% 57.4°

40075 km

R=180.d/x.(A * B)




Amplitud de los ocasos respecto al cardinal Oeste

21, 22 0 23/09

21,22 0 23 de Diciembre 20_'21/3_ 20 0 21 de Junio
Solsticio Equinoccio Solsticio
OESTE!

e ST Norte —»



El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste?

Apartamiento o amplitud

23.435 _

Hacia el Norte cia el Sur | S =
< Desviacion maxima Seg Desviacion maxima S COS (P COS 34 91
Solsticio Equinoccios Solsticio
Verano

Invierno
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La amplitud se mide desde el E o el W hacia el N o hacia el S. Desde el E en el
caso del orto y desde el W en el ocaso. No tiene sigho como lo tiene el azimut,
por eso el seno de la declinacion figura en valor absoluto, y el coseno de latitud
es siempre positivo.

. T

‘SEH d‘
sen ¢ =11

orfo v

ocaso v CcOSs .I?

OESTE

Donde d es la declinacién y 1 la latitud

Observador

Regla solsticial




v,




29° S

oq =
-

IS
29°N ).

15‘ e B
otofio invierno primavera verano
21 mar 21 jun 23 set 21 dic 21 mar




Comparacion de las puestas de Sol
en dos localidades diferentes

Chivilcoy

Latitud -34.90°

Acimut ocaso junio 118.57°
Acimut ocaso diciembre 61.43°
Amplitud de oscilacion 57.15°

Calafate

Latitud -50.34°

Acimut ocaso junio 126.71°
Acimut ocaso diciembre 53.28°
Amplitud de oscilacion 73.44°




Coordenadas Horizontales

Acimut

S(0°) Horizonte
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A mediodia se observa al Sol siempre hacia el Norte. Jamds hacia el Sur.




Astronomia de horizonte

Observatorios Astrondomicos
Las 13 torres de Chankillo
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