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EDITORIAL NADIR 40

EDITORIAL

Seguimos en una situacion excepcional, saliendo por fases del confinamiento al que nos ha obligado
el virus Covid-19. Mientras confiamos plenamente en la ciencia para que nos proporcione un
tratamiento y una vacuna eficaz que nos permita hacer una vida normal, nos toca a cada uno algo que la
ciencia no nos proporciona: dar un sentido a esta situacién, sabiendo encontrar lo negativo y sobre todo
lo positivo que todo esto conlleva.

En el caso de los socios de ApEA, dos cosas me parece que son claras: por una parte el avance
tecnolégico que ha supuesto para los profesores, que han debido adaptarse a nuevas metodologias en la
ensefanza, inventando y buscando nuevos contenidos o nuevas actividades que sus alumnos puedan
hacer desde casa. Pienso que esa nueva forma de ensefar ha venido para quedarse, aunque
probablemente habra que organizarlas mejor, con mas tiempo y mas medios.

Otro aspecto positivo para nuestra Asociacion ha sido la revitalizacion de la revista Nadir, que desde
febrero estd saliendo con una periodicidad mensual, gracias a que muchos socios han dispuesto de
tiempo para poder escribir y transmitiir sus experiencias. Esperemos que esta tendencia también haya
venido para quedarse. Dependerd de vosotros.

Ricardo Moreno
Vocal de Publicaciones
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UNA TIERRA PARALELA COMPRADA EN UN CHINO

Ricardo Moreno Luquero

En este articulo se comparten algunas experiencias sobre cémo adquirir una Tierra paralela de
acero en el mercado chino.

Los alumnos de mi centro, el Colegio
Retamar, en Madrid, cuando acaban sus
estudios de 22 Bachillerato, tienen la costumbre
de hacer un regalo de promociéon que quede
como recuerdo en el centro: un arbol, una
maqueta, un adorno, un reloj de Sol
analematico, etc. Convenci a la promocién de
2018 que regalaran una Tierra Paralela que
pudieran ver todos los alumnos durante los

descansos. En este articulo comparto algunas
experiencias, por si sirven a otros.

Los alumnos del dltimo afio de Bachillerato
estdn muy centrados en el examen de
selectividad, lo que hace que el curso sea mas
corto y muy intenso, y no disponian de mucho
tiempo. Por tanto no se trataba de construirla,
sino de comprar algo que sirviera. Por otra parte,
debia ser de un material que aguantara a la
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¢QUE ES LA TIERRA PARALELA?

Si pones un globo terraqueo al aire libre, con tu
ciudad arriba, y orientado en la direccién Norte-Sur,
tienes una esfera paralela a la Tierra. Al ser iluminadas
por el Sol, las sombras en el globo terraqueo
reproducen las sombras en la Tierra real. Al globo
terraqueo asi orientado se le llama Tierra Paralela.

El terminador es la linea que separa la zona
iluminada por el Sol de la que esta en sombra. A lo
largo del dia va avanzando y en la Tierra Paralela se
puede ver en cada momento dénde es de dia y dénde
es de noche (movimiento diurno o de rotacidn).

También se puede ver cdmo el terminador se va
inclinando a lo largo del afio (movimiento anual o de
traslacion): pasa por los polos en los equinoccios, y es
tangente a los circulos polares en los solsticios.
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intemperie y resistiera los balonazos propios de
un colegio. Después de explorar varias opciones
gue o bien se salian del presupuesto, no eran
suficientemente fuertes, o requerian mucho
mantenimiento, nos decidimos por una esfera
de chapa de acero inoxidable que venden en
Alibaba.com. Igual que ocurre con otros
productos en Amazon, las esferas las venden
muchas empresas y hay muchos tipos, que se
usan en parques, edificios, etc. Son huecas, de
chapa de 1 mm de espesor. La mayoria son lisas
y pulidas, pero algunas llevan impresas los
continentes. Esas son las que nos interesaban.

; 36" to 84" diameters

larger sizes available
as custom orders

Fig. 1: En China se usan estas esferas en jardines

Unas preocupaciones que tenia al principio,
motivadas por la lejania del proveedor, eran:
éllegaria en buenas condiciones?, ¢tardaria
mucho?, éhay garantias con el pago de esa
cantidad de dinero? Tengo que decir que todo
funcioné bien: tardd un mes, vino en un
embalaje de caja de madera, y el pago ofrece

garantia de devolucién,

pues aunque se ingresa
== por adelantado a Alibaba,
ellos no lo liberan hasta
| que el cliente de el visto
bueno después de Ia
recepciéon del material, y
se puede hasta devolver.

. Contactamos a través
de Alibaba.com con la

empresa Shenzhen Pretty Decor Industrial Co.,
Ltd, que nos dio presupuesto, tanto de la
fabricacion como del transporte. Aqui viene la
primera aplicacion didactica: el precio de la
fabricacion es aproximadamente proporcional al
area de la esfera (4m:'r2), o sea, aumenta con el
cuadrado del radio. Sin embargo, el precio del
transporte es proporcional al volumen de la
esfera (4/3-m'r3), o sea, al cubo del radio. Por
ejemplo:

Diametro (cm) Precio € Portes €
40 183 95
60 365 396
80 633 695
100 1144 1025
Estan fabricadas en chapa de acero

inoxidable, de 1 mm de espesor. La parte de los
océanos estan pulidos como un espejo, y la zona
de los continentes, bien dibujados, es mate, con
apariencia de chorro de arena. Son realmente
decorativas tal como vienen, pero tiene un serio
problema para usarlas como Tierra Paralela: en
la parte pulida, o sea, en los océanos, no se nota
el terminador, la linea que separa la zona
iluminada por el Sol y la zona en sombra. Antes
de adquirirla, hicimos pruebas en un embudo
esférico, y llegamos a la conclusién de que habia
gue pintar al menos la zona de los océanos. Para
que la pintura agarrase bien, habia que eliminar
en lo posible el pulido con una lija, lo que no es
muy complicado. Para la pintura usamos pintura
normal, tipo esmalte, de color claro y mate, para
gue se vea bien el terminador. Para las grandes
areas usamos rodillos pequefios, y perfilamos los
bordes con pincel. En una mafana estaba
terminado.

Fig. 2 Usamos pintura mate y clara para poder ver el terminador
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Quedé tan bien que nos animamos a pintar
también los continentes de color marrén, y la
Antartida de blanco.

Para anclar la esfera al suelo, un herrero
fabric6 un pié en el mismo material, acero
inoxidable, para evitar la corrosion en las
uniones. Era un cilindrico con un casquete
esférico en un extremo, que se suelda a la esfera
(al principio usamos unas lenglietas, pero no
aportaban suficiente rigidez a la unién). En el

otro extremo del cilindro habia unos agarres
para empotrar el pie en un gran dado de
hormigdn enterrado en el suelo. Hay que aclarar
gue la soldadura de acero inoxidable es un poco
especial, y debe hacerla un herrero que sepa y
tenga el material necesario.

Para senalar los polos soldamos dos
pequefos cilindros de acero inoxidable.

El resultado esta siendo muy bueno: después
de dos afios, ha resistido muy bien a Ia
intemperie, hay que retocar muy poco la pintura,
es realmente rigida a golpes, y a los alumnos les
llama mucho la atencién.

Es un recurso permanente para algunos
profesores, y también para el autoaprendizaje de
los propios alumnos: geografia, dénde es de dia 'y
de noche en cada momento, cdmo se va
moviendo el terminador, las noches o dias
perpetuos en los polos, etc. Por otra parte, al ser
metalica, comprueban las estaciones
simplemente tocandola con la mano: en verano
en el hemisferio norte se nota bastante caliente,
y en el hemisferio sur mucho mas frio.
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Con el programa gratuito Sketchup, hicimos un video para explicar qué es y como funciona una
Tierra Paralela. El video esta disponible en estos enlaces:

en castellano en inglés version para el hemisferio sur (Brasil)

Por otra parte, hechos los calculos, salia que la Luna a esa escala seria como un baléon de fatbol
situado a 20 m. El Sol seria del tamafio de un campo de futbol situado en el centro de la ciudad de
Madrid, o sea, en el propio estadio Santiago Bernabeu. Y todo el sistema solar, del tamafio de Espaiia.
Eso me dio pie para hacer un video, con Google Earth Pro, también gratuito, en el que, a partir del
tamafio y posicidn de esa Tierra Paralela, se situaba en un mapa el resto del Sistema Solar, a escala. El
video estd disponible en:

enlace del video en castellano enlace del video en inglés

Jupiter M



https://www.youtube.com/watch?v=SGRnKP9B1ho&t=47s
https://www.youtube.com/watch?v=U5xU9SCp4ng&t=6s
https://youtu.be/skH_wpE9900
https://youtu.be/-3lmyj5Ljbw
https://youtu.be/O6pPTdypv8A
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USANDO LA TIERRA PARALELA

Anicet Cosialls Manonelles, Institut Guindavols, Lleida, anicetc@gmail.com

Sabemos que la Tierra Paralela sirve para observar la evolucion de la sombra sobre la Tierra a lo
largo del dia y en diferentes épocas del afio, y conocer asi en tiempo real, en qué zonas del planeta es
de dia y de noche. En este articulo vamos a ver cémo hacer actividades con ella, por ejemplo observar
las sombras en los solsticios y en los equinoccios, determinar experimentalmente el tiempo solar
local en diferentes longitudes o determinar el mediodia solar en diferentes puntos de la Tierra con la
ayuda de un gnomon.

posicidon debe girarse de manera que el eje del
modelo quede en direccion de nuestra
meridiana, con su polo norte hacia el norte. De

] o esta manera, el eje quedaria con una inclinacion
Se debe situar nuestra posicién en la parte igual a la latitud del lugar donde se hace la

superior de la es,.fera de modo que ‘ﬂuede paralela observacién, en nuestro caso en el Instituto
al suelo que pisamos, y luego sin perder esa Guindavols de Lleida (4150 N)

La Tierra Paralelal2 (Imagenes 1 y 2) es una
maqueta que sirve para observar la incidencia de
la luz del Sol en cualquier lugar de la Tierra.

1 Rosa M. Ros, “Tierra paralela”. http://sac.csic.es/unawe/cuentos/tierra.pdf (consultado el 30 de mayo de 2014);
2 Esteban, Esteban (2014):”El globo terrdqueo, una bola casi mégica”, Publicaciones ApEA n2 28, disponible en este enlace.


http://sac.csic.es/unawe/cuentos/tierra.pdf
https://www.apea.es/wp-content/uploads/28-El-Globo-Terr%C3%A1queo-una-Bola-casi-M%C3%A1gica.pdf
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Imagen 1. Maqueta de la Tierra paralela. Los ejes de rotacidn de
las dos tierras son paralelos. Nosotros (Lleida) estamos a la parte
mas alta de la esfera.

Diremos que nuestro modelo estd puesto en
estacion. Entonces la maqueta se mueve igual
qgue la Tierra y ambas (Tierra y maqueta) las
ilumina el Sol por igual. Se pueden hacer
observaciones en diferentes horas del dia, en

o RN o a = e
Imagen 2. Explicando el equinoccio de otofio en 2014 con
alumnos de 1° de ESO del Institut Guindavols.

diferentes épocas del afo, hacer girar el modelo y
ver la evolucion de las sombras a lo largo del dia,
conocer en qué zonas del planeta es de dia y en
cuales de noche, en qué lugares sale el Sol y en
qué lugares se pone, observar las sombras en los
solsticios y equinoccios, comprobar el diferente
calentamiento en la maqueta de distintas zonas
segln la incidencia de los rayos solares en
diferentes latitudes, etc.

Hemos puesto nuestro modelo de Tierra
paralela en estacién (Imagen 3) y hemos
observado lo siguiente:

NADIR 40

Hacia laestrella polar

Lleida

Imagen 3. Modelo de “Tierra paralela” puesta en estacién.

OBSERVACION 1: EL DIA Y LA NOCHE

En la Imagen 4, la linea que separa la zona
iluminada de la oscura del modelo (terminador)
nos indica los lugares del planeta donde esta
amaneciendo en tiempo real. La foto es del 8 de
julio de 2014.

La parte iluminada se corresponde con la
zona del planeta donde es de dia, y la parte
oscura se corresponde con la noche. En una zona
del terminador se hace de noche, y en la opuesta
amanece. Si observemos cémo evoluciona la
sombra a lo largo del dia veremos que avanza de
Este a Oeste. Esto es debido al hecho de que la
Tierra gira al revés. Cada hora, la linea que
separa la noche del dia recorre 15°. En un dia, 24
horas, la Tierra da una vuelta girando 360°.
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Imagen 5. Se hace de noce en el Este. (CRPdeI Segria, Lleida, 19
de septiembre de 2014). La fecha es muy proxima al dia del
equinoccio, por lo cual, la linea de separacién entre el dia y la

noche coincide con un meridiano.

Otra cosa que vemos es que cuando es verano
en Lleida (hemisferio norte) el Sol ilumina todo el
dia la region polar artica (alli siempre es de dia), y
no ilumina la regidn polar antartica (en ese lugar
siempre es de noche).

OBSERVACION 2: EVOLUCION DE LA
SOMBRA DE UN GNOMON EN EL
HEMISFERIO NORTE

Si ponemos los gndmones en un mismo
meridiano observamos:

1. Que las direcciones de las sombras a lo largo
del meridiano van cambiando poco a poco con la
latitud. (Imagen 6). Por este motivo los relojes de
sol se deben disefiar para cada lugar.

e Taw

Imagen 6: Sombra de los gndmones colocados en un mismo
meridiano antes del mediodia solar. Las sombras por la mafiana
apuntan al Oeste

NADIR 40

Imagen 7: Sombra de los gndmones colocados en un mismo
meridiano después del mediodia solar, el 8 de julio de 2014. Las
sombras por la tarde apuntan hacia el Este

2. Que las sombras por la mafiana apuntan al
Oeste (Imagen 6), por la tarde hacia el Este
(Imagen 7), y al mediodia siguen la direccion del
meridiano local (Imagenes 8 y 9).

Imagen 8: Sombras en un meridiano al mediodia solar en una
fecha muy préxima al equinoccio de otofio (CRP Segria, 19 de
septiembre de 2014). Las sombras siguen la direccidn del
meridiano local: en el hemisferio norte se dirigen hacia el Norte,
y en el hemisferio sur hacia el Sur. En el Ecuador, el gnomon no
proyecta sombra porqué la luz del Sol incide sobre |a Tierra con
un angulo de 90°: Altura del Sol (h) = 90° - Latitud (¢) +
Declinacion del Sol. & h =90° - 0° + 0° = 90°. La linea que divide
el dia y la noche coincide con un meridiano

3. Que las sombras al mediodia sefialan la
linea del meridiano: mientras en el hemisferio
norte apuntan hacia el Polo Norte, en el
hemisferio sur apuntan hacia el sur (ver
Imagenes 8y 9).

4. En los equinoccios no hay sombra al
mediodia en el ecuador (Imagen 8).

5. En los equinoccios, la linea que separa el
dia y la noche coincide con un meridiano
(Imagen 8).
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6. En los solsticios no hay sombra al
mediodia en los puntos situados en los trépicos
(Imagen 10).

7. En el solstico de verano no hay noche en
el casquete polar Artico (se da el llamado Sol de
medianoche), ni hay dia en el casquete polar
Antartico (Imagen 11).

Imagen 9. Mediodia solar. Las sombras siguen la direccién de la Si observamos los gnémones en un mismo
linea meridiana (azul).
paralelo: (Imagen 12) observamos que:

Imagen 10. Solsticio de verano (26-06-2015). Al mediodia solar no
hay sombras en los puntos situados sobre el Trépico de Cancer

(latitud = 23,5¢). Altura del Sol (h) = 90° - Latitud (¢) + Declinacion Imagen 12. Sombra de los gnémones situados en un paralelo
del Sol. & h =909 - 23,5° + 23,50 = 90°

1. Las sombras, a lo largo del dia van de
Oeste a Este pasando por el Norte (Imagen 13).

2. Viendo hacia dénde va la sombra del
gnomon podemos saber mas o menos la hora
solar del lugar. Cuanto mds corta sea, mas
cerca estamos del mediodia solar. En este
momento el Sol estd atravesando el meridiano
local y su sombra se proyectara siguiendo el
meridiano del modelo.

3. En los equinoccios, el Sol sale por el Este
, _ y se pone por el Oeste. Los extremos de las
Imagen 11. En el hemisferio Norte, se observa que el terminador sombras de los gnomones Siguen la direccion

estd inclinado respecto a los meridianos y roza el circulo Polar del pa ralelo local. (Imégenes 14y 15)_
Artico produciendo el Sol de medianoche. Es de dia en toda la zona
comprendida por el Circulo Polar Artico. En el hemisferio Sur es de
noche en toda la zona comprendida por el Circulo Polar Antartico.

3.Equacio del temps i analemes. Disponible en
http://www.astroosona.net/web/Apunts/Equaci%F3%20del%20temps%20i%20analemes.pdf . Consultado el 30 de abril de 2020.


http://www.astroosona.net/web/Apunts/Equaci%F3%20del%20temps%20i%20analemes.pdf
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Imagen 13. Direccidén de la sombra de los gndmones en
diferentes momentos del dia. Por la mafiana la sombra apunta
hacia el Oeste, al mediodia al Norte, y por la tarde al Este

Imagen 14. Equinoccio de otofio. Lleida 23 de septiembre de
2019. En el ecuador, las sombras siguen la direccién del paralelo

Imagen 15. Puesta de
Sol en el equinoccio de
primavera. El Sol sale
por el Este y se pone por
el Oeste. Esta foto fue
tomada el dia 28 de
marzo de 2017, cerca
del equinoccio, a les
17:50 (UT) desde la
Avenida del Paralelo de
Barcelona. Se observa
que la direccion de los
rayos solares coincide
con la direccién de la
calle, puesto que, como
su nombre indica, sigue
la direccién del paralelo
local.

OBSERVACION 3:
RELOJES DE SOL ECUATORIALES

Para entender el funcionamiento de un reloj
solar ecuatorial es interesante plantar unos
cuantos, en distintos lugares de nuestro
modelo, y observar la hora solar que marcan,
teniendo en cuenta que la hora solar nunca
coincide con la hora.

Imagen 16. La hora solar local (12 h) no coincide con la hora
civil (13:45 h)

Los relojes ecuatoriales se deben colocar de
modo que el estilo sea paralelo al eje del
mundo (eje de rotacion de la Tierra) (Imagenes
17, 18 y 19). De este modo se consigue que el
plano del reloj sea paralelo al plano del ecuador
celeste.

Si colocamos los relojes a lo largo de un
meridiano y nos fijamos en las sombras, nos
damos cuenta que todos los relojes marcan la
misma hora: las 9 h (Imagen 19).

o N :‘ﬁ ;ﬁ, i &
Imagen 17. Relojes de sol ecuatoriales situados en diferentes
puntos del mismo meridiano. Se observa que los planos de los
relojes situados en diferentes latitudes son paralelos entre si, y

paralelos al ecuador celeste.

e =
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Imagen 18. Relojes ecuatoriales situados en el mismo meridiano

La hora solar en los diferentes lugares de un meridiano es la
misma

Imagen 20. La hora solar es diferente a lo largo de un paralelo,
aumenta de Oeste a Este. La diferencia horaria entre lugares
separados 152 es de 1 hora

Vamos a ver ahora cédmo funcionan los
relojes ecuatoriales colocados a lo largo de un
paralelo.

Nuestro modelo de “Tierra paralela” se ha
disefiado de tal modo que se han dibujado 36

Imagen 19. Todos los relojes indican la misma hora solar (las 9 h).

NADIR 40

Imagen 21. Mediodia solar. La sombra del estilo coincide con la
direccién del meridiano local.

meridianos separados 10° entre ellos. Hemos
colocado 3 relojes ecuatoriales en diferentes
lugares de un mismo paralelo, separados 30°
entre el primero y el segundo, y también 30°
entre el segundo vy el tercero. Si observamos las
sombras de los relojes vemos que sefalan las 8,
las 10 y las 12 horas respectivamente. Llegamos
a la conclusién que la diferencia horaria entre
dos lugares de un mismo paralelo es de dos
horas por cada 30° de separacién y eso es
equivalente a una hora por cada 15° (Imagen 20).

var r

Imagen 22. En todos los lugares del meridiano del centro de la
imagen es mediodia

La hora solar en un paralelo aumenta de
oeste a este. El mediodia solar es mas temprano
en el Este que en el Oeste.

Cuando la sombra del gnomén tiene Ila
direccion del meridiano es el mediodia solar
(Imagenes 21 y 22). En la imagen anterior se
puede observar que en el lugar donde estd
situado el reloj de la izquierda es mediodia.
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LAS SOMBRAS, UN RECURSO PARA ENSENAR
ASTRONOMIA EN SECUNDARIA

Esteban Esteban Pefialba

En este trabajo se recoge el contenido de una ponencia de los encuentros de Ubeda, que por necesidades de
tiempo decidi no desarrollarla de la manera mas adecuada. Se trata de una serie de actividades que se realizaban
todos los afios en la asignatura optativa de Astronomia en el Instituto de Sestao, desde 1993 en EATP de 22 de
BUP, y con la implantaciéon de la reforma educativa en el “Taller de astronomia” de 42 de ESO.

En estas actividades el alumnado obtenia
unos datos experimentando con las sombras. En
principio se le guiaba para programar las
actuaciones y recogida de datos, sin aportarle
apenas informacidn técnica o tedrica, ni recursos
externos. Solo, en algunos casos, se les pasaba
previamente algln cuestionario para que ellos

mismos dedujesen, segln su propia légica,
algunas metodologias en esa toma de datos. A
partir de las mediciones obtenidas se le animaba
a plantear propuestas que le sugirieran esos
datos, que en unas puestas en comun de todo el
grupo se discutian y se sacaban conclusiones.
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Actividad 1: Determinacion de los
puntos cardinales y trazado de la linea
meridiana

El objetivo era que el alumnado se plantease
el reto de poder orientarse exactamente por sus
propios medios y obtuviese un método para el
trazado de la meridiana en el patio.

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

. Seguramente habris oido hablar de varios métodas para conocer donde estin Jos punitos
cardinales, en definitiva para oricatarie: Uue si el musgo de los drboles sale més por In zona
orientada al Nore, que si los hortmigueros ticnen I salida ortentada al Sur, que si ¢l Sol sale por
el Este y se pone por ¢l Oeste, ... Hay mchiso métodos comphivados utilizando las manecilias de
un refoj, pero todos ellos son muy poco fiables, y se puede cometer un gran error. Sin duda
habris pensado desde el principio, gue el tema se soluciona con una brbjula; pero seguramente te
sorprenderd el hecho de que desde tiempos antiguos, cuands dicho instnumento na se conocla, s
podia saber con una total precision donde estaba al Norte, y tanbién te extraflark el saber que si
utilizamos I brijula comelerémos un error de hasta 117, que es la diferencia entre ¢ Nore
magnético y el Norte peogrifico, annque esta diferencia (Llaunada declinacion magnética)
dependeri del hugar de Ia Tierra en que se mida.y de la fecha

Hay dos métodos mucho mis exactos que la brijula, para determinar la direccion

Norta Qe una de allae ae nfilizar T nocieiin da ls sateslla Polar moe marcs sl Norte Celedte con

El otro método, que es el que vamos a utilizar porgue es totalmente exacto haciéndolo eon

cuidado, es calcularlo a partir de la posicidn del Sol, y las sombras que produce. Para ferlo,

rellena el siguiente coestionarnio;

1- 5i el Sol sale o aproximad eso ya lo s adel por el
yseponeporel  enlamilad del dia, es decir, enel medio de su recomido aparente,

estard en la direccion

2- Siuna vez que sale va ganando altura, y en el momento de ponerse va descendiendo, en mitad
de su recorrido (es decir a mediodia), su aliura sobre ¢l horizonte serd la mayor del dia, o la
menor, ¢ una alfura infermedia {1acha lo que sea falso)

3- Por lo tanto a mediodia, la longitud de la sombra que produce un objeto vertical es la mds
larga del dia, o la mds corta, o de una longitud intermedia (1acha lo que sea falso)

4 De la cuestion 1 y 3 se deduce que la direccion NORTE-SUR serd la de la sombra mds larga,
@ mds corta, o intermedia (tacha lo que sea falso) y jen qué momento del dia ocumicd?

4¥ eéme conseguimos averiguar cudl es la sombra mids corta que proyecta un objeto

R B R = i R

SR i

Figura 1 Extracto del cuestionario.

Sin instrumentos técnicos como la brdjula 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 estdn los puntos cardinales.
Hay que observar las sombras, hacer anotaciones
y luego pensaremos.

Para evitar el problema del momento exacto
del mediodia, el profe les convence de que hay
gque marcar el extremo de la sombra de un
gnomon periédicamente a lo largo de varias

horas durante un dia. Como eso supone salir
peridodicamente en la hora de clase de
diferentes asignaturas, primero se obtiene el
permiso del profesorado correspondiente para
que dos personas se ausenten 5 minutos, y
todos felices por la coartada de su “escapada”
de aquella asignatura rollo...

Los primeros anos se utilizd un gnomon
portatil de madera que se colocaba en un lugar
preciso marcado con pintura en el suelo, y
posteriormente un poste fijo situado en el patio
trasero de acceso restringido. Por parejas, cada
15 o 20 minutos, se van pasando la tiza (o el

Materiales que utlizdbamos.

rotulador indeleble) y la llave de acceso
insertada en un llavero que es un metro, que
todavia no utilizaran. Marcan el extremo de la
sombra del gnomon vy, racaneando un poco,
vuelven a su aula.

Al dia siguiente en clase de Astronomia (o de
matematicas) baja todo el grupo al patio a
observar el resultado. Medimos las sombras, a
ver cual es la direcciéon de la mas corta ... muy
dificil porque hay un tramo, precisamente el de
las mas cortas, con muy poca variaciéon en
longitud pero mucha en direccién.
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Actividad 2: Traslado
de la meridiana a varios
mapas

El objetivo fundamental de
esta actividad es reforzar la
autoestima del alumnado con la
comprobacion de la correccién
del trabajo realizado, pero
ademas se obtiene un elemento
que se utilizara en otra actividad
posterior.

“Bueno, nosotros ya hemos
trazado nuestro meridiano, pero
éLos que hacen los mapas lo
habran hecho bien?” Por

supuesto el tono con que habla
trayectoria del extremo.de las som‘br.as, y unlendo.el punto m?d.l,o entre d.e esos dos con la el profesor debe ser el adecuado.
base del gnomon se obtiene la meridiana. Para mejorar la precision o confirmar la exactitud

del resultado puede repetirse el trazado con arcos de otros radios. El grupo baja al patio con un

¢Qué hacemos? Surgen algunas propuestas, la plano de la zona, y con una
mayoria descabelladas. En un par de ocasiones a plomada que casi toca el suelo en el extremo de
alguna chica se le ocurrido el método geométrico la linea meridiana que ha quedado alli pintada,
adecuado (es posible que en la asignatura de una persona la alinea visualmente con el
dibujo les hubieran contado algo), pero gnomon (situado en el otro extremo) y toma
normalmente el profe les va dando sugerencias: una referencia en el horizonte u otro lugar

“Las longitudes de las sombras por la maiana alejado, que se pueda identificar en el plano.
fueron acortando, luego ... fijaros en la simetria de e TP A

esa linea, ...”, dejando siempre el Ultimo paso (que
ya se hace casi evidente) a que algun alumno lo
diga y se sienta orgulloso de haber descubierto ese
método (que podéis encontrar en muchos libros o
webs).

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

=

Figura 3. Pie: El paso de la eridiana de un mapa a otro se hace
También se puede pintar al lado una rosa de los tomando dos referencias lejanas en el mapa detallado, que sean
vientos, utilizando la referencia de la linea identificables Z:i;ledri fr:iil:]ii:;ﬁi?:Z'Zi:ginariamente el
meridiana. En los primeros cursos trazabamos cada '
afio una nueva meridiana con diferente colocacién
del gnomon. Cuando se tuvo un gnomon fijo la
linea quedaba pintada, pero no se les decia lo que
era hasta hacer el trazado descrito y ver que
coincidia con ella.

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
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algunos meridianos. El resto de los mapas no tiene
lineas de referencia, y se han fotocopiado
girdndolos para que no queden orientados Norte
Sur y no haya trampas en el proceso.

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

Aunque siempre puede haber algin grupo
que se perdera por el camino al tomar alguna
referencia errénea, la mayoria comprueban,
orgullosos, que la linea que ellos trazaron en el
patio tiene exactamente la misma direccion (es
paralela) que el meridiano del mapa de Ia
peninsula mas cercano a nuestra localidad.

El resultado fue muy uatil cuando en una
actividad muy posterior calcularon el tamano de la
Tierra por el método de Eratdstenes, y hubo que
contactar con un instituto de nuestro mismo
meridiano. Fue interesante en el sentido de la
motivacion ya que por sus propios medios (una
vez mas) y sin recurrir a otros mapas, pudieron
conocer cuales eran las localidades mas
adecuadas.

Actividad 3: Toma de datos del
extremo de la sombra a mediodia.

En una fecha posterior sin nubes, unos
minutos antes del mediodia solar (el profesor ya
sabe cuando serd porque tiene recursos para
averiguarlo, o incluso lo comprueba mirando la
sombra en dias previos) baja todo el grupo al
patio y espera al momento en que la sombra se
sitia exactamente sobre la linea meridiana:

Puede surgir la sorpresa, desconfianza..., del
alumnado que mira al reloj, pero se les explica
qgue 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
(todavia se hace en alguna emisora a una hora
cambiada) 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
accién. Se va rellenado un cuadrante (una copia
gueda pinchada en el corcho del aula), con la
hora en que la sombra estaba exactamente en Ia
meridiana, y su longitud. Nosotros lo
intentdbamos los lunes que en aquel primer afo
coincidia con las horas de la asignatura de
Astronomia, que el profe habia solicitado (las
dos ultimas de la mafana de los lunes) al
elaborar los horarios. Si estaba nublado se volvia
a intentar, cada uno de los dias siguientes con el
permiso del profesorado correspondiente, hasta
poder hacerlo, y casi todas las semanas se
conseguia obtener el dato.

No conservo ninguna de aquellas tablas de
datos (solo la lista del cuaderno de notas de los
alumnos del 93-94, cuyos nombres reproduzco
en reconocimiento a su labor), pero con nuestro
gnomon de un metro de longitud podria haber
sido algo asi a mediados de noviembre:

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

Longitud |Altura del
sombra Sol

Semana prevista | Fecha real de
y encargados | la medicion
Todo el grupo 04-oct 13:01 | 1.09m | 42°32°

11 al 15 oct.
Angelay Marta
18 al 22 oct.
lvan y Roberto
25 al 29 oct.
Alex y Javier

2 al 5 nov.
Esther y Monica
8al 12 nov.
Mary y Manu
15 al 19 nov.
Ifiigo y Edu

22 al 26 nov.
Marta y Ana
29 nov al 3 dic.
Ifiakiy Oscar

Hora

11-oct 12:59 1.20 39°48°

18-oct 12:57 1.32 37°9

26-oct 12:56 1.46 34°24°

02-nov 12:55 1.60 32°

10-nov 5T 1.76 29°36"

La ultima columna (altura del Sol) quedaba
vacia hasta realizar la actividad 4, momento en
gue se completaba.
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La hora se indicaba con una precisién de
minutos. No era 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, y aunque se les insistia
en que llevaran los relojes en hora buena, quizas
fuese mucho pedir y el profe solo lo podia
comprobar (antes de que bajaran a medir) los
lunes, que es cuando en aquel primer aflo como
se ha dicho, coincidia con la clase de astronomia.

Nota: A partir de 1996 el cambio de hora
estacional, que antes se hacia en septiembre, se
empezo a realizar en octubre, lo que producia un
salto en la hora del mediodia que habia que tener
en cuenta. Algun afio al profe se le pasé el
avisarles, la pareja que le tocé medir la sombra
después del cambio no se dio cuenta, le echaron
cara y estuvieron mas de una hora en el patio
“esperando que la sombra llegara a la raya”.

Actividad 4: Calculo de
meridiana del Sol

la altura

En esta actividad se utilizaban 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
triangulos y midiendo con un transportador de
angulos o por trigonometria si ya la han visto en
matematicas. Ambos métodos se recogen en el

grafico. Nosotros la haciamos por el segundo
método (el profe de Mate era el mismo que el
de Astro y se organizaba el temario) vy
obteniamos el dngulo mediante el arco tangente
de la longitud del gnomon entre la longitud de |a
sombra.

Puede explicarse el método en clase vy
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
evolucidon de la situacién. En cualquier caso el
alumnado lo seguird calculando en cada una de
las siguientes semanas e irdn afadiendo estos
resultados en la tabla que cada uno guarda en
su cuaderno, ademas de la copia en el tablén del
aula.

Como todo esto se hacia a principio de curso
(en otono) veian como cada semana la altura
meridiana del Sol era menor.

En 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 5: Determinacion aproxi-
mada de las coordenadas geograficas
de nuestra localidad.

Esta actividad

a) Utilizando triangulos semejantes:

L=10 cm

by
4 ., &
.
] ¥
! (1 "2 \
! =g =
L s =

S=12cm

b) Por medio de la trigonometria

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:

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

_ o aproximadamente 40°

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

puede hacerse después
de obtener el primer
dato de la altura
meridiana del Sol a
partir de la sombra
pero, mas incluso que
en la anterior, es
aconsejable esperar 3
6 4 semanas para
obtener varios valores
y calcular la media que

minimice errores,
sobre todo en la
longitud  geografica,

por la imprecision de
los relojes de quienes
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tomaron los datos o de la determinacidén exac-ta Sol ese dia, que se toma de las efemérides, se
? ?
del momento de la culminacién (un error de un obtiene la latitud mediante una sencilla
minuto de tiempo implica 0.25° de error en la operacién, tal como se deduce del gréfico.
longitud). o _
Por supuesto, el grafico se les proporciona y
Algin afio he preferido dejarla incluso para se les explica, pero los resultados en ambos
L Ho “« s
mas adelante, para no eliminar la “magia” de todo casos los obtiene el alumnado.

lo que podemos hacer por nuestros propios
medios porque, ahora si, hay que usar datos de

efemérides astrondmicas. Actividad 6: La ecuacién del tiempo

Calculo de la longitud Este concepto es algo que normalmente no

Tomando la hora de culminacién del Sol (el seria adecuado a niveles de ESO, porque la
momento en que la sombra estaba exactamente explicacién no es sencilla, y tampoco es algo
sobre la linea meridiana pintada en el suelo) y la necesario en la programacion.

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 3602 y entre el paso
por el meridiano de Greenwich y por el nuestro

Sin embargo casi te lo piden, 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

han pasado minutos. estaremos a gue atiendan la explicaciéon y entiendan, al
grados (al Este/Oeste de &l). menos alguno de los factores que influyen.
Calculo de la latitud A partir del cuadrante donde han recogido

cada semana la hora de culminacion del Sol se

Teniendo en cuenta el valor que han obtenido ven las variaciones y se explican someramente

de la altura meridiana del Sol y la declinacién del

los motivos.
CALCULO DE LA LONGITUD Una opcion, que se
sou llevé a la practica un
T I el P e et el e La sombra estaba en nuestra linea meridiana =
| B | e | R | a las 13:01 (12:01 T.U.), 12 minutos (0.20 horas) | 2n0» fue el marcar en
o Gl v |+ sl e d@SPUGS que en Greenwich (11:49 T.U.) el suelo con rotulador

o gi | " amiuaan i
JEZLE E R 22| 5D (alongitud serd: 0.20 x 360°/24 = 3.0° Oeste | Indeleble el extremo
sean] i) - e 08 [ramioe de la sombra del

MNosotres redondeabamos a minutos. que ora la presisitn de nuesiras medidas

CALCULO DE LA LATITUD

SOL ] Sestao
T T T > :

Focha | Ascenahin recta|  Declinaciin | Uistaiscia | o
P A panay | v R

gnomon a las 13 en
punto (a las 14 con el
horario de verano) y
9"~ altura de culminacién as" se pudo dIbUJar y

en Sestao

completar aproximada-
mente el analema de la
ecuacién del tiempo
(excepto el tramo de
las  vacaciones de
verano). Ello permite
visualizar la conse-

| 1001 2806 4 !
5.9 | 1000 9966 | 0.989 BO5S

Aty 1000 7037 | 0.986 8001
m 1000 4113 | 0.983 5221
™ S| 1000 1199 | 0979 460

0,058 3709
0L0GG. 100G
00728103
0078 4970

Si estuviéramos en el ecuador, el 3 de octubre el Sol habria culminado en direccion .
sur con una altura de 85° 47" (redondeando a minutos de arco): 90° - 4° 13’ cuencia de este
“curioso” tema.

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

Latitud = 90° - 42° 32"- 4°13"' = 43° 15’
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Actividad 7: Recorridos del Sol en e incluso posteriormente se elaboréd un
diferentes fechas. Calendario solar. llamativo calendario solar con franjas de colores,
utilizando siempre datos experimentales que

En distintos momentos a lo largo del afio habian ido quedando marcados

(cuando era posible al comienzo de cada mes
zodiacal) se marcaban los extremos de las
sombras durante sucesivas horas, como en la

Estos datos se utilizaban ademas, cada afio,
para elaborar un gran panel en el aula, donde se

actividad 1, pero intentando hacerlo alo « a2 4w s w ay  ap  ap » o W
largo de todo el dia, ya que incluso solia ._.JH--——'—“’F——»-——H_\ )
i /4&/” ax
haber voluntarios para las tardes, - * -
habitualmente quienes acudian al centro - T
para actividades extraescolares. f;r—f-'”""'-_‘ 2 ‘_‘_"""‘“xw\ *
20-X
, 524
En las fechas en que no se habian | 1 1\
obtenido los datos vespertinos se

comprobaba la simetria en otras fechas en :
que si se tenian, y se deducian de las
matutinas.

De esta manera se iban obteniendo las B i : .
marcas para trazar las hipérbolas =4
indicadoras de las fechas en los b sghipioss
calendarios solares.

Aunque el espacio de trabajo se siguié Figura 7. Trazado de la trayectoria del Sol en un par de fechas en el panel (no es
una imagen real, y habitualmente se trazaban muchas mas trayectorias), y foto

utilizando como siempre prescmdlendo de del reloj solar con el que se determinaban lugares de orto y ocaso si no habia

lo que hubiera quedado pintado en cursos datos observacionales.

anteriores, después de varios afios trazaban las trayectorias del Sol en distintas
decidimos trazar las lineas del recorrido del fechas: A partir de la trayectoria diaria del
extremo de las sombras en solsticios y equinoccios extremo de la sombra en el suelo, se

tomaban medidas de las longitudes de
dichas sombras en distintos azimuts,
valiéndose de un transportador de
angulos de gran tamario.

Utilizando la trigonometria
calculaban las diferentes alturas del
Sol, y la trayectoria se completaba con
el lugar del orto y ocaso solar si
alguien del grupo lo habia observado
(lo cual era muy frecuente porque
sabian que era valorado en las notas),
o la deduciamos conjuntamente todo
el grupo a partir de la observacion en
un gran reloj cilindrico que teniamos
en el patio.

Figura 6. 22 de junio de 2001. Listos para pintar la linea del solsticio de verano (ya
delimitada con cinta de perfilar) a partir de los datos del dia anterior, confirmado
incluso por la sombra de esos momentos. Abajo, trazado finalizado y calendario
completado en afos posteriores.
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Actividad 8: Calculo de la inclinacion
del eje terrestre (inclinacion de la
ecliptica)

Siguiendo nuestra metodologia y los criterios
de utilizar los minimos datos tedricos posibles,
esta actividad hay que realizarla después del
solsticio de verano (20 6 21 de junio).

Se utilizaban los datos tomados a lo largo del
curso de la actividad 4 y se hacia la ultima
medicién en fechas posteriores al solsticio para
comprobar que la altura meridiana del Sol ya no
aumentaba mas.

El primer afio en 1993 (mucho antes de la
LOGSE), muchos alumnos ya tenian el curso
aprobado y no tenian que ir al centro, pero como
estaban “enganchados” casi todos acudieron
voluntariamente a tomar los Ultimos datos vy

realizar esta actividad. Algun otro afo lo que
hemos hecho es ir afiadiendo a nuestros datos,
algunos de los registrados en cursos anteriores
gue 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
calculaba la inclinacién del eje (o la inclinacion
de la ecliptica respecto al ecuador, que
obviamente es lo mismo) como la mitad de la
diferencia de los dos valores extremos (que
l6gicamente ocurrieron en los solsticios).

Como siempre hay alguien que no lo ve
claro, Se utilizaba esta deduccién geométrica de
la figura que, aunque rigurosa, es muy facil de
comprender por alumnado de estos niveles al
ser muy intuitiva.

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

Calculo de la inclinacion del eje de la Tierra

Ay
Q%QD

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

i

Inclinacion del eje = T

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

.

Q
}__
=

Teniendo en cuenta que la Latitud (7 )
de P es fija, el angulo que forman los
i ejes en las dos figuras es a—3
(Porque seria el angulo que hay que
girar la figura B hasta que el eje
coincida con el de A)

O
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Otras actividades

Ademads de las recogidas aqui, se realizaban
otras actividades relacionadas con las sombras,
como el uso del globo terrdqueo paralelo, la
elaboracién y manejo de relojes de sol con sus
multiples aplicaciones didacticas, o la medicion
del tamafo de la Tierra. Esta ultima a veces la
haciamos contactando con otros institutos del sur
de la peninsula de nuestro meridiano y algunos
anos, en que no conseguiamos colaboracién, por
otro método mas similar al de Eratdéstenes con
solo nuestra medicién y la determinacidon del
punto subsolar en el globo terrdqueo paralelo.

Finalmente, calculdbamos el tamafio de la
Luna y su distancia utilizando una foto de un
eclipse lunar en fase parcial, que podria incluirse
dentro de estas actividades ya que también aqui
se utilizaba una sombra: la de nuestro planeta
sobre la superficie de la Luna.

i Alguna noticia de
actualidad astrondomica

En estas actividades los contenidos
matematicos estaban presentes en gran medida,
pero no lo detallo aqui por no alargar
demasiado este articulo y ya los recogi en
publicaciones monografica de ApEA (N2 18y 28)
y en otro articulo de NADIR (N2 35).

En el corcho del aula se reflejaban las tareas y
noticias. Este es el del primer curso que se
realizaron todas estas actividades, en 1993 en
un aula de 22 de BUP.
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EL RAYO VERDE

David Galadi, M. Carmen Botella, Encarna Angosto y R. Moreno

En este articulo se explica qué es el rayo verde, se propone un modelo para entenderlo, y se discute
el orden de los colores en la refraccién y dispersién que se produce en la atmdsfera. Al final hay unas
indicaciones de Federico Ferndndez Porreddn sobre las fotos suyas que se incluyen en el articulo.

Julio Verne publicé una novela en 1882 titulada El rayo verde.
En ella se popularizd y se comenzd a mitificar este fendmeno que
se describe como “un verde maravilloso que ningun pintor puede
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JulioVerne
obtener en su paleta, el verdadero verde de la Esperanza”

El rayo Verde Una vieja leyenda escocesa decia que este rayo tiene la virtud
de hacer que aquel que o ha visto no pueda jamas equivocarse en
las cosas del corazén, de ahi que la protagonista de la novela
afirme que no se casara nunca hasta haberlo visto.

Entonces, ées real el rayo verde? Por supuesto, aunque parte
de su mitificacion simplemente reside en que no es facil verlo y
gue es un fendmeno que dura como maximo unos segundos.




¢QUE NECESITAMOS PARA PODER
VERLO?

En primer lugar, es importante no tener
ninguna alteracion en la visidbn que nos impida
ver el color, nuestros ojos deber ser capaces de
distinguir el color verde. No es ninguna nimiedad,
ya que una persona daltdnica podria ver una
puesta de Sol con un intenso rayo verde y no
apreciar ninguna diferencia con cualquier otra.
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Fig 1 Si no consigues leer las 4 letras, no podrds ver el rayo verde

Nuestra retina tiene unas células
fotorreceptoras llamadas conos que solo
responden a longitudes de ondas especificas que
corresponden al rojo, verde vy azul. Lla
combinacion de ellos nos hace ver todo el
espectro cromatico.

Fig 2 La luz blanca contiene todos los colores

Si un objeto refleja la longitud de onda
correspondiente al verde hasta un ojo normal,
ese ojo vera el objeto de color verde (Fig 2).

Fig 3 En este caso, rayo azul

En segundo lugar, necesitamos unas
condiciones  atmosféricas  adecuadas, un
horizonte despejado y un poco de suerte. Al ser
un fendmeno tan fugaz, cualquier minimo
imprevisto puede hacer que nos lo perdamos.

En resumen, para poder ver un rayo verde
solar, debe llegar hasta nuestros ojos una “luz
verde” procedente del Sol.

Como sabemos, la luz del Sol contiene todos
los colores del espectro visible, asi que veamos
qué debe ocurrir para conseguir aislar el verde
del resto de colores.

Vamos a realizar un experimento que simule
las condiciones que nos permiten contemplar
este fendbmeno y ayudar a su comprensién,
aumentando asi nuestras posibilidades de éxito
en las observaciones.

MONTAIJE DEL MODELO

Necesitamos una fuente de luz blanca que
simule la luz solar (proyector o linterna). Para
conseguir un haz fino haremos pasar la luz por
un pequefio agujero. En nuestro ejemplo
utilizamos un proyector
de diapositivas y una
diapositiva opaca con
un pequefo agujero en
el centro (Fig 4).
También se puede
hacer con una ranura,
pero el efecto se
parecera menos al real.

Fig 4 Diapositiva con orificio



Posteriormente dispersaremos la luz blanca
con un prisma, que proyectard en una pantalla
todos los colores del espectro visible (Fig 5).

Fig 5 Dispersamos la luz blanca con un prisma

La parte superior del espectro,
correspondiente a los azules, es esparcida de
forma natural por nuestra atmodsfera. Esos
fotones azules parecen llegar a nuestros ojos
desde todas direcciones y es la razén por la que
vemos el cielo diurno de ese color.

Para simular el esparcimiento (scattering),
interpondremos un recipiente de paredes
transparentes con agua (Fig 6), a la que

Fig 6 Ponemos un recipiente con agua

afadiremos unas gotas de leche (Fig 7). Esto nos
permitirda observar dos efectos. Por un lado,
veremos que el liquido se torna azulado, algo
similar a lo que ocurre en el cielo y por otro lado,
comprobaremos que los fotones azules
desaparecen de la pantalla. Si siguiéramos
anadiendo gotas de leche apreciariamos que
también desapareceran los verdes. Esto es lo que
usualmente ocurre en una puesta de Sol en la
gue no se vea el rayo verde.

Fig 7 Afiadimos al agua unas gotas de leche
y el azul desaparece

Por tanto, si las condiciones atmosféricas
son las adecuadas para que solo se hayan
esparcido los azules, lo Unico que necesitamos
para aislar el color verde del resto de colores
del espectro electromagnético es esperar a que
la Tierra los “tape” con su rotacion.

Para conseguir este efecto, subiremos
lentamente un globo terrdqueo (Fig 8),
simulando la puesta de sol, y comprobaremos
que, durante los instantes finales, la luz verde
queda aislada produciendo nuestro ansiado
rayo verde.

Fig 8 La Tierra tapa parte del espectro aparece el rayo verde

Exactamente el mismo efecto ocurre al
amanecer. Podemos simularlo tapando
completamente la luz y deslizando nuestra
Tierra hacia abajo. El primer rayo de luz que se
verd es un rayo verde.

Y ahora, éa qué esperas para salir a
observarlo?



REFRACCION ASTRONOMICA, LOS
COLORES jBOCA ABAJO!
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A consecuencia del experimento anterior del
rayo verde, se desperté un debate muy
interesante. Cuando la luz procedente del Sol,
de los planetas o de las estrellas se dispersa en
nuestra atmoésfera, los azules quedan arriba y
los rojos abajo. Esto es un hecho empirico. Si
esto no fuera asi seria imposible ver el
fendmeno del rayo verde pero éa qué se debe?

Siempre que buscamos imdgenes sobre la
dispersién de la luz nos muestran los rojos

arriba, correspondientes a las longitudes de onda
gue menos se curvan (Fig. 9). éNo cabria esperar
en un atardecer o amanecer que los azules se
curvaran mas y por tanto, se vieran mas abajo?

Como sabemos, la luz de los astros al incidir
sobre la atmodsfera cambia de medio de
propagacion y se desvia, se refracta hacia abajo,
y esto hace que la posicion aparente de las
estrellas o de cualquier otro astro esté siempre
algo mas levantada, por encima de la posicién
real o verdadera.
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Posicion aparente :ﬁ’ Posicién real

Fig. 10 La posicion aparente de una estrella y su posicidn real

Fig. 9 La dispersién de la luz pone a los rojos encima, y los azules debajo. Parece contradecir nuestro modelo.




Pero al cambiar de medio, la luz no solo se
refracta sino que también se dispersa. El hecho
de que el indice de refraccién dependa de la
longitud de onda, se traduce en que la luz blanca
se descompone en colores.

Este efecto es mucho mas acusado cuando el
objeto observado se encuentra mds cerca del
horizonte y su luz tiene que atravesar mas capas
de atmosfera.

En medios de dispersion normal, como el
vidrio, el agua o el aire, la luz violeta, azul y verde
es la que mas se refracta, mientras que los
colores anaranjados y rojos se refractan menos.

Fig. 11 El violeta y el azul se desvian mds que el rojo

Si la luz de los astros debe descomponerse en
colores al pasar del espacio a la atmésfera, los
cuerpos celestes se deberian mostrar no como
un simple punto, sino como un espectro sobre el
cielo.

Teniendo en cuenta que la luz violeta y azul
es la que mas se refracta, y la luz roja la que
menos, ¢qué apariencia deberian tener esos
espectros?

Un objeto puntual, como una estrella, se
tiene que convertir en un pequefio espectro
vertical sobre el cielo. Al ir la luz azul y violeta
hacia abajo, ¢veremos estos colores abajo en la
imagen estelar aparente, o seran los tonos rojos
los que ocupen la posicién inferior?

Fig. 12 ¢Cémo sera el espectro de una estrella?

Lo mismo se puede decir del Sol. Podria
pensarse que el azul deberia verse abajo,
mientras que el limbo solar superior deberia
mostrarse rojo.
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Para que la explicacion habitual del rayo
verde funcione hace falta que los tonos rojos se
sitien abajo, y los de longitud de onda corta
arriba. Al desaparecer el violeta y el azul por
esparcimiento de Rayleigh, el limbo superior se
volveria verde vy, al ser el ultimo trozo que se
oculta al atardecer, causaria el rayo verde como
hemos visto anteriormente.

Para salir de dudas, preparamos el siguiente
experimento. Utilizamos una pecera inclinada
gue posteriormente llenamos de agua.
Colocamos una cdmara en la parte inferior que
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Fig. 14 Cadmara, pecera con agua e imagen de alto contrase
con numeros, rayas y circulos blancos.

simula un observador dentro de la atmadsfera,
y apuntando (Fig 14) a una imagen con
numeros, rayas y circulos en blanco y negro,
situada en la parte exterior, que simula la luz
blanca que nos llega del Sol o de las estrellas
desde fuera de la atmdsfera.

Las imagenes obtenidas por la cdmara
antes y después de aiadir el agua en la pecera
(la atmdsfera), son las siguientes:

Fig. 15 Antes y después de echar agua en la pecera. Ni la
camara ni el papel se han movido. El orden en los colores en
los bordes de Is zonas blancas es arriba los azules, debajo los

amarillos y rojos. Ademds, comprobamos que la posicion
aparente de los nimeros ha cambiado: se han desplazado
hacia arriba.

El experimento no deja margen para la
duda: los bordes superiores de los objetos
blancos se ven de tonos azulados, mientras que
los bordes inferiores aparecen rojizos. En los
astros vistos a través de la atmdsfera, el azul y
el verde estdn arriba y el rojo abajo.

La explicacion es sencilla. La misma
refraccion astrondmica que desvia la luz hacia
abajo y hace que los astros se vean mas altos
(nétese en el experimento coémo sube Ia
numeracion que se observa), hace que los
colores que se “tuercen” hacia abajo con mas
angulo (violetas y azules) se vean mas elevados,
(Fig 16 y 17) por eso el azul nos aparece arriba
en los espectros y el rojo abajo.

Fig. 16 Los azules se desvidan mas, y nos parecen venir de mas
alto que el rojo
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Fig. 17 El orden de los colores que vemos es azul arriba, y rojo
abajo



En conclusién, la refraccion astrondmica longitud de onda mas corta arriba. De otra forma,
eleva la posicion aparente de todos los seria imposible poder observar un fendmeno
cuerpos celestes, pero a la vez la dispersién como el rayo verde.
los convierte en “espectritos” con el azul y

i i _ ] Cuanto mas se desvia la luz hacia abajo, imas
violeta arriba y el rojo abajo.

arriba se ve! La refraccion astrondmica pone los
Volviendo al rayo vede, el limbo aparente colores jboca abajo!
del Sol tiene la luz roja abajo y la luz de

LA VISION DEL FOTOGRAFO

El autor de todas las estupendas fotografias reales del rayo
verde que aparecen en este articulo y en |la portada de la revista,
es Federico Ferndndez Porrreddn, socio y expresidente de ApEA.
Ha usado una camara Canon 60DA, con un objetivo Sigma de 500
mm de focal. Estan tomadas desde Bajamar-Tenerife.

Su visién del fendmeno va en la linea de lo que se explica en el
articulo:

"El Sol, al ponerse o al salir, atraviesa un enorme espesor de
estratos atmosféricos a distintas temperaturas. Eso hace que su luz
sufra mdultiples refracciones. Los fotones de mayor longitud de
onda (rojos) son los que se desvian menos, y por tanto se ocultan
prdcticamente cuando lo hace realmente el Sol, pero los de menor
longitud de onda (verdes y azules) se desvian mds y se ven incluso
cuando el Sol ya estd por debajo del horizonte. Asi que, si se dan

determinadas condiciones de transparencia atmosférica, es posible
ver los fotones verdes, de menor longitud de onda, y en raras
ocasiones los azules, menos abundantes aun porque la atmdsfera
se encarga habitualmente de esparcirlos, y que se ocultan una
fraccion de segundo mds tarde".
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ApEA, la Asociacion para la Enseflanza de la Astronomia, nacié en
1995 para acoger a todas las personas que se dedican a la
ensefianza de la Astronomia en centros educativos, planetarios,
museos de la ciencia, agrupaciones de aficionados y clubes de
estudiantes.

ApEA engloba a todos los interesados en la ensefianza de todos
los niveles educativos reglados -desde la enseifianza primaria
hasta la universitaria- asi como los no reglados.
También organiza reuniones de formacidn para sus socios y
publica materiales de interés didactico, como la presente revista.

Mas informacién en www.apea.es




