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PRESENTACION

El Jardin de Astronomia del Parque de las Ciencias reune un conjunto de instru-
mentos de observacion usados a lo largo de la Historia y de modelos celestes disenados
para sequir los movimientos relativos del Sol, la Tierra, la Luna y las estrellas y entender
las consecuencias que esos movimientos tienen sobre nuestro planeta.

En él podremos respondernos con exactitud a preguntas triviales como la sucesion de
los dias y las noches y a otras para las que, a pesar de ser cotidianas, como el paso
de las estaciones, la duracion del ano o la diferencia entre la hora solar y la oficial de
nuestros relojes, no tenemos la respuestas tan claras.

Esta guia es un material didactico para entender los distintos elementos del Jardin de
Astronomia. Esta dirigido tanto al profesorado como a las personas que quieran hacer
una visita detallada del Jardin.

Contiene los conceptos minimos necesarios sobre la esfera celeste, el ecuador y los
meridianos celestes, la ecliptica y las coordenadas celestes. Propone una serie de acti-
vidades a realizar en el aula o en casa antes de la visita, utiles para familiarizarse con
los conceptos citados y para despertar el interés de los mas jovenes sobre el tema.
Continta con la descripcion de los médulos del Jardin indicando todas las funciones
que cada uno de ellos puede realizar y termina sugiriendo nuevas actividades para
llevar a cabo después de la visita. Al final del cuaderno hay ejemplos de experiencias
para realizar durante la visita. El profesorado puede fotocopiarlas para sus alumnos.

Nombre:
Centro:

Fecha:
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2 Jardin de Astronomia

Vista general del Jardin de Astronomia

Definiciones astrondmicas utiles para la visita

El Sol, la Luna, los planetas y las estrellas estdn a muy distintas distancias de la Tierra pero todas
estan tan lejos que desde la antigliedad se imaginaron sobre una esfera con centro en la Tierra
a la que se llamo esfera celeste. Esta representacién sigue siendo Util hoy dia para describir la
posicion y el movimiento de los astros. Sobre esta esfera celeste de la que encontraremos un
modelo en el Jardin, definiremos los conceptos astrondmicos basicos.

Recomendacién: repasar sobre una esfera terrestre los conceptos de polos, ecuador, meridianos y paralelos
terrestres.

Prolongando el eje de la Tierra por los dos
polos obtenemos una linea que corta a la
esfera celeste en otros dos puntos que son
los polos celestes norte y sur.

Polo Norte
celeste

Esfera terrestre

De la misma forma, prolongamos el plano
del ecuador terrestre hasta cortar la esfera
Polo Sur celeste y obtenemos una circunferencia que
celeste es el ecuador celeste.

Esfera celeste

Trazando circunferencias sobre la esfera celeste que pasen
por los polos dibujamos los meridianos celestes. Asi-
mismo, los circulos paralelos al ecuador celeste se llaman
paralelos celestes.

\% Meridianos celestes

Para fijar la posicidon de un astro sobre la superficie de la
esfera celeste se necesitan dos datos, las coordenadas
celestes, igual que para dar la posicion de un punto sobre
la Tierra. Al final del cuaderno, en la seccién Para saber
mas, encontraras sus nombres, definiciones y un glosario
Paralelos celestes de los términos usados en la Guia.

~
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Actividades recomendadas antes de la visita

Todos sabemos que el eje de rotacién de la Tierra esta inclinado 23'5° respecto a la perpendi-
cular al plano de su orbita alrededor del Sol pero no somos del todo conscientes de que esta
inclinacion es la responsable de la sucesion de las estaciones. Por eso recomendamos hacer en
el aula (o en casa) la siguiente actividad.

Actividad 1: ROTACION Y TRASLACION TERRESTRE

Necesitamos:

1. Una esfera terrestre con su pie que lleva ya la inclinacion correcta del eje.

2. Una mesita con ruedas sobre la que se coloca la esfera terrestre y que iremos trasladando
siguiendo una circunferencia alrededor del Sol.

3. Un foco de luz colocado sobre una mesa en el centro del aula que representara el Sol.
Puede ser un flexo o, mejor, un retroproyector o un proyector que iremos girando para que
ilumine siempre a la Tierra. El foco debe estar a la misma altura que la Tierra.
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Se trata de transformar este dibujo bien conocido que al estar en un plano oculta la mayor parte de la
informacion, en esta situacion en tres dimensiones con la que podemos experimentar:
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Posicion 1
Comenzamos, por ejemplo, en la posicion 1 de la figura con el polo norte del eje de la Tierra

apuntando hacia el Sol (el foco central) y tomaremos nota de un punto distante fuera del aula
gue coincida con esa direcciéon. Es conveniente oscurecer el aula.

Al encender el Sol observaremos que la mitad de la esfera terrestre estd iluminada - es de dia-y
en la otra mitad es de noche. Siempre habra media esfera iluminada. Podemos girar la Tierra 'y
ver la sucesion del dia y la noche como consecuencia de la rotacion terrestre. Pero lo mas
importante es fijarse en que la linea que separa el dia de la noche no coincide en absoluto con
los meridianos terrestres. Esta iluminado mas de la mitad del hemisferio norte y menos de la
mitad del sur. Se calentara mas el norte de la Tierra. Esta posicién corresponde al 21 de Junio
y es el comienzo del verano en nuestro hemisferio y del invierno en el sur.

Observar que en el polo norte hay un dia permanente mientras que en el sur es de noche.
Merece la pena tomar un palito (puede ser medio palillo de dientes) y colocarlo perpendicu-
larmente a la superficie de la Tierra en distintos lugares para comprobar por la longitud de la
sombra dénde los rayos solares caen mas o menos perpendiculares.

Posicion 2

A continuacion trasladamos la mesita con la Tierra alrededor del Sol hasta la posicién 2 cuidando
de que el eje terrestre siga siempre apuntando al mismo punto distante del principio. Giramos
el foco solar para que alumbre en la nueva direccion. Ahora nos encontramos con que el sol
llega rasante a los polos. La linea de separacion dia-noche si sigue exactamente los meridianos.
Damos una vuelta completa a la Tierray comprobamos que en todos los puntos habra 12 horas
de dia 'y 12 de noche, cosa que no ocurria en la posicion 1. Los dos hemisferios, norte y sur,
reciben la misma iluminacion. Es el momento de la entrada del otofio en nuestro hemisferio y
de la primavera en el sur. Con los palitos vemos cémo han cambiado las sombras en los mis-
mos lugares en los tres meses correspondientes al desplazamiento que ha efectuado la Tierra.

Posicion 3
Llevando la Tierra a la posicion 3 (manteniendo siempre la misma direcciéon para el eje) com-

probamos que se ha invertido la situacion 1. Lo que ocurria para el norte sucede ahora para el
sur y viceversa. Comienza el invierno para nosotros y el verano para el hemisferio sur.

Posicién 4
Esta posicion, correspondiente al 21 de marzo es idéntica a la 2. Comienza la primavera en el
hemisferio norte y el otofo en el sur.

RESUMEN

Con esta actividad podemos comprobar las diferencias de iluminacién solar en cada punto de
la Tierra en cualquier fecha del afio y hora del dia. Con ello estableceremos las causas de las
estaciones del afio.
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Otra utilidad de esta actividad es introducir el concepto de ecliptica. Si nos imagi-
namos a las estrellas situadas en las paredes, suelo y techo de la habitacién, podemos
ver que, al trasladarse la Tierra, el Sol estard, visto desde nuestro planeta, sobre un
fondo de estrellas que ird cambiando poco a poco. Parece como si el Sol describiera
una linea entre las estrellas a lo largo del afio. Esa linea es la que llamamos ecliptica.
En realidad, el plano de la ecliptica es el plano de la 6rbita de la Tierra. El nombre viene
de que es necesario que la Luna esté en ese plano para poder alinearse con el Sol y la
Tierra y producir un eclipse.

NOTA

Quizés convenga resaltar en este momento que
la distancia de la Tierra al Sol no tiene nada que
ver con las estaciones. Es muy Util mostrar a los
alumnos la orbita terrestre a escala reproducida
a continuacion.

P TER TRR THY
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La excentricidad de la elipse es tan pequefa que a
simple vista no se distingue de una circunferencia.
Lo que sf se nota es que el Sol no esta exactamente
i en el centro. En la figura hemos dibujado el centro
con un aspa y el sol con un circulo. Si tomamos
un compas comprobaremos que es practicamente
una circunferencia. También debemos hacer notar
gue el momento en que estamos mas cerca del
Sol corresponde al 4 de enero.

Observando la rotacion de la Tierra

Puesto que la Tierra gira sobre su eje, toda la esfera celeste parece dar una vuelta al dia alre-
dedor nuestro. Podemos observar este movimiento tanto durante el dia como por la noche.

Actividad 2: EL GNOMON

Necesitamos: S

Un tablero de madera sobre el que pega-
remos un papel tamafio A3 y un palito de
unos 5 centimetros (puede servir un lapiz) —_—
en posicion vertical como indica la figura.
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El palito vertical se llama gnomon gue significa palo o baston en griego. Colocamos el tablero
sobre una mesa soleada y bien nivelada orientandolo aproximadamente como indica la figura
y marcamos sobre el papel la punta de la sombra del gnomon cada media hora, por ejemplo,
durante todo el dia. Alrededor del mediodia podemos hacerlo mas frecuentemente. Es Util
anotar la hora en cada marca. jPor supuesto que no debemos mover el conjunto!

La variacion de la sombra nos indica cémo ha ido cambiando la posicién aparente del Sol a lo
largo del dia.

Podemos después trazar la linea que une todos los puntos. Nos saldra una rama de hipérbola.
El momento en que la sombra es mas corta indica el mediodia solar. Es interesante comprobar
gue no corresponde a las doce del reloj. El Jardin de Astronomia explicard por qué.

Otra utilidad: la direccidon que va del gnomon al punto mas cercano de la hipérbola trazada

estd exactamente orientada norte-sur. Podemos dibujarla y dejarla marcada en ese lugar para
otras actividades posteriores.

Actividad 3: OBSERVACION NOCTURNA

Necesitamos:

Un planisferio o una guia del cielo, nuestros ojos, linterna con celofan rojo, papel, lapiz y un
lugar donde las luces de la ciudad no nos oculten la mayoria de las estrellas.

Guia del cielo

Planisferio

A partir del atardecer empezamos a observar la aparicion de las primeras estrellas mas brillantes.
Nos fijaremos especialmente en alguna que esté cerca del horizonte y anotamos (dibujar puede
ser un buen método) su posiciéon respecto a lo que haya a su alrededor.

Jardin de Astronomia 7



A continuacién, con la ayuda del planisferio o la guia, trataremos de identificar tres o cuatro
constelaciones conocidas como por ejemplo, la Osa Mayor. Buscaremos la estrella Polar siguiendo

la indicacion del dibujo:
L e
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Estrella
Polar

Después de este rato comprobamos que la estrella inicial ha cambiado de posiciéon. Si con-
tinuamos la observacién durante un par de horas veremos cémo todas las estrellas giran
conjuntamente alrededor de la Polar como si realmente estuvieran fijas a una esfera que rota
sobre nuestras cabezas.

Si es una noche con luna merece la pena dibujar su posicién tomando como referencia las
estrellas de su alrededor. Mejor si identificamos en qué constelacion esta.

Actividad 4: ; TODAS GIRAN IGUAL?

Con un poco de tenacidad podemos descubrir que algunos astros no mantienen su posicion
en esa esfera celeste.

Si repetimos la observacion de la Luna de la Actividad 3 a la noche siguiente veremos que ha
cambiado considerablemente su posicién respecto de las estrellas en sélo 24 horas.

Desde la antigliedad se describe la presencia en el cielo de siete astros errantes visibles a simple
vista. Son los planetas Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno (los demdas no fueron descu-
biertos hasta la invencién del telescopio) y la Luna y el Sol.

Actividad 5: EL SOL TAMBIEN PARECE MOVERSE (visto desde una Tierra en movimiento)

Si somos capaces de no mover el gnomon durante una semana o de volver a colocarlo en
la misma posicion respecto al Norte, podemos repetir la Actividad 2 al cabo de ese tiempo.
Trazamos de nuevo la linea que une los puntos de la sombra del gnomon y veremos que ha
cambiado. Aparecerd una linea parecida a la anterior pero desplazada. Ese desplazamiento
indica que el Sol también ha cambiado su posicién en el cielo.

8 Jardin de Astronomia

PLINCTON DE TOLOMEO
GNOMON

MERIDIANA

RELOJES DE SOL
ESFERA CELESTE
RECORRIDOS DEL SOL
LUCES Y SOMBRAS SOBRE LA TIERRA
MAQUETAS DE OBSERVATORIOS
MODELO DE ECLIPSES

RELOJ DE SOL INTERACTIVO




INTRODUCCION

Antes de entrar en el Jardin encontramos un reloj de sol corregido que da la hora oficial de
nuestros relojes en vez de la hora solar. Sigue sus instrucciones, lee la hora y compruébala con
la tuya.

Después de visitar detenidamente el Jardin entenderemos la extrafia figura en forma de ocho
llamada analemay las razones geopoliticas, econémicas y astrondmicas que hacen que entre la
hora solary la oficial pueda haber una diferencia de hasta dos horas y veinte minutos en Granada.

No hay un itinerario fijo para la visita. De hecho, unos médulos apoyan a otros y aclaran mejor
o refuerzan los conceptos que hemos aprendido en otros. Sera normal que nos apetezca volver
a un moédulo ya visitado después de haber trabajado con otro. La descripcion de esta guia ira
siguiendo el recorrido numerado del plano general.

. Plincton de Tolomeo

. Gnomon

. Meridiana

. Relojes de Sol

. Esfera celeste

. Recorridos del Sol

. Luces y sombras sobre la Tierra

. Maquetas de observatorios astronémicos
. Modelo de eclipses

0. Reloj de Sol interactivo

LNV WN =
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El plincton de Ptolomeo

El Sol aparece por el horizonte al amanecer, va elevandose a
lo largo de la mafanay alcanza su maxima altura al mediodia.
Se trata del mediodia solar que ocurre cuando el Sol pasa
exactamente por el meridiano local, el momento en que los
relojes del Jardin marcan las 12 horas. Por eso el plincton esta
orientado en esa direccion.

Consiste en una placa en forma de arco y un estilo corto
(se llama estilo a toda varilla que produzca las sombras en
los relojes de sol) colocado horizontalmente en el vértice. La
sombra del estilo serd pequefa por la manana en el lado este
y por la tarde en el oeste pero es larga al mediodia y llega
hasta el limbo graduado del borde donde hay tres escalas:

1. Una marca la declinacién solar del dia en que estamos,

es decir, el dngulo que forma el Sol con el ecuador celeste.

2. Otra indica la altura solar, el angulo que forma el Sol con el horizonte.

3. Como estos dos datos varfan al largo del afo y a cada dia le corresponde un valor determi-
nado, la tercera escala determina la fecha de hoy.

El plincton de Ptolomeo es, pues, un calendario solar de precision para usar al mediodia.

Fuera de ese momento del mediodia no podemos usarlo como calendario pero si nos propor-
ciona una gran cantidad de informacién concentrada en la placa:

Los dos equinoccios de primavera y otofio (los momentos del aflo en que comienzan esas
estaciones) ocurren cuando el Sol cruza el ecuador celeste, es decir, cuando su declinacién es 0.
Los dos solsticios de verano e invierno (de nuevo los momentos de inicio de esa estaciones) se
producen cuando el Sol se separa al maximo del ecuador. ;Y cudnto se separa? Precisamente
los 23,5° de la inclinacién del eje terrestre que hemos visto en la Actividad 1.

En Granada el Sol nunca llega a alcanzar el cénit.

La variacion de la altura solar no es regular a lo largo del afio. Es més rapida en los equinoccios
(hay mas distancia entre las marcas de los dias) y mas lenta en los solsticios (las marcas estan
mas juntas).

Podremos experimentar directamente las variaciones de la altura solar en el médulo Los
recorridos del Sol.

El plincton puede usarse para medir la duracién exacta del afno, tarea en la que han trabajado
los astrénomos a lo largo de la Historia. El hecho de que no tenga un nimero entero de dias
(sino 365 y casi un cuarto) hace que la escala de fechas tenga obligatoriamente una imprecision
de un dia que se corrige en nuestro calendario cada cuatro afios intercalando ese dia como 29
de febrero en el afo bisiesto. La primavera puede comenzar el 21 o el 22 de marzo y lo mismo
ocurre con los demas momentos del equinoccio de otofo y de los solsticios.

Jardin de Astronomia 11



A continuaciéon nos encontramos con un
gran gnomon como el construido para la
Actividad 2. El centro del circulo esta a
una altura de 1,5 metros y su sombra es
la que debemos registrar sobre el suelo.
Ya estan trazadas las lineas correspondien-
tes a las fechas claves del afio y a las horas
solares del dia.

Es el instrumento astrondmico mas simple y
mas antiguo Y, sin embargo, recoge toda la
informacién sobre el movimiento aparente del
Sol'y sus consecuencias sobre la Tierra.

La sombra mas larga corresponde al solsticio de Invierno ya que, como hemos visto en el plincton,
es el dia en que el Sol estd mas bajo sobre el horizonte. Lo contrario sucede en el solsticio de
verano. Curiosamente, el trazo de la sombra correspondiente a los dos equinoccios es una linea
recta orientada este-oeste.

El resto de las lineas de fecha estan trazadas a intervalos regulares de tiempo que correspon-
den a los dias préximos al 21 de cada mes pero no a la fecha exacta del dia 21 ya que nuestro
calendario es irregular, con meses de distinta duracion, ademas de la imprecisién comentada
de los afos bisiestos. Sin embargo, midiendo las pequefias variaciones de la longitud de las
sombras que se producian de un afio a otro durante largos periodos se pudo medir la duracion
del afo antes de la era cristiana con precisiéon de minutos.

Ademas estan trazadas las lineas horarias. Conviene fijarse en que el punto de convergencia
de estas lineas no es la base del gnomon sino un punto del suelo situado donde esta el texto
informativo. Si pudiéramos poner el ojo en ese punto del suelo veriamos la estrella Polar cen-
trada en el circulo del gnomon.

El gnomon nos da otra informacion interesante: el punto de fuga de cada linea hacia el este
y el oeste nos sefiala la direccion de la salida y puesta del Sol cada dia. Podemos ver que sélo
sale por el este los dos dias de los equinoccios. Conforme avanza la primavera la salida del Sol
se va desviando hacia el norte hasta llegar el verano. Desde ese momento vuelve a acercarse al
este y a partir del otofio comienza a desviarse hacia el Sur. Con el Invierno se completa el ciclo
retornando de nuevo al este. La causa es la misma que produce la variaciéon de la altura del Sol
y el cambio de duracion de los dias y las noches: la inclinacion del eje de rotacién terrestre que
hemos investigado en la Actividad 1. Todas estas variaciones periddicas juntas son las que dan
lugar a las estaciones del afo.

12 Jardin de Astronomia

Una precisién mas para los aficionados a las matematicas: las lineas de las sombras de cada
dia son ramas de hipérbolas aqui en Granada pero cambian a parabolas y elipses al acercarnos
al polo. Es facil darse cuenta de que un gnomon colocado exactamente en el polo tiene que
dar sombras circulares. En el médulo Luces y sombras sobre la Tierra podremos incluso
experimentarlo.

La meridiana del lugar

Avanzamos por el paseo central, que esta bien
orientado en la direccién norte-sur, y encon-
tramos en el suelo la figura ya conocida del
Analema en forma de ocho con una linea recta
gue lo cruza. Sobre él hay un arco con un disco
que deja pasar un rayo de sol.

En este médulo vamos a aprender que un dia no
tiene 24 horas con sus 86.400 segundos como
habiamos creido siempre (86.400 segundos =
24 horas x 60 minutos cada hora x 60 segundos
cada minuto). ¢No es un dia el tiempo que tarda
la Tierra en dar unavuelta? Y, ;es que la Tierra no
gira con regularidad sobre si misma? Para enten-
derlo tendremos que distinguir entre dia solar y
dia sidéreo. La diferencia entre ambos surge de
que nuestro planeta se traslada alrededor del Sol
al mismo tiempo que gira sobre su eje.

Un dia sidéreo es lo que tarda la Tierra en dar una vuelta respecto de una estrella lejana
y este tiempo si es muy regular. Un dia solar, el que nos interesa para la vida cotidiana,
es el tiempo que tarda en dar una vuelta respecto al Sol.

." Direccion a En el esquema siguiente vemos que cuando
laestrellalejana  Granada vuelve a estar frente a la misma es-
trella que el dia anterior, ain no esté frente al
Sol. El dfa solar tiene que ser un poquito mas
largo que el sidéreo, unos cuatro minutos por

término medio.
_ ¢ Por qué decimos “por término medio”? Pues
gﬁgﬁ;:ﬂfﬁra porque la 6rbita de la Tierra no es exactamente
circular y la velocidad con la que la recorremos
tampoco es siempre la misma. Ademas la

Tierra un dia sidéreo después

Avance (exagerado) de la Tierra en un dia
Jardin de Astronomia 13



inclinacion del eje terrestre también influye en el pequefo angulo que la Tierra tiene que girar
desde que esta frente a esa estrella de referencia hasta que enfrenta al Sol. Esto hace que, a lo
largo del afo, unos dias sean unos segundos mas cortos o0 mas largos que otros.

Estas pequenas diferencias eran conocidas en la antigliedad pero no pudieron medirse con
exactitud hasta que aparecieron relojes de péndulo fiables. Como hacer relojes que marchen
a velocidades ligeramente distintas cada dia era inviable (quizas no lo serfa hoy dia) se decidié
establecer dias oficiales iguales de 24 horas cada uno tomando como patrén la media de todos
los dias del afo. Al tiempo medido asi se le llama tiempo medio. Como el Sol no entiende
de estos arreglos humanos, la hora solar, llamada tiempo verdadero, se adelanta o atrasa
respecto del tiempo medio a lo largo del afio. Esta es una de las causas de la diferencia entre
la hora solar que marcan los relojes de sol que veremos a continuacién y la hora oficial de
nuestros relojes de pulsera.

A la diferencia entre el tiempo verdadero y el tiempo medio se le llama Ecuacién de tiempo.

(en minutos)

-12 E— S —

‘[6‘ f—— e

Ene Feb Mar Abe May Jun Jul Ago Set Oct Mov Dic

Ecuacion de tiempo = Tiempo verdadero - Tiempo medio

Después de todo este predmbulo podemos disfrutar del médulo. La linea recta central marca
exactamente la direccién norte-sur. Se la llama meridiana local. Paseando sobre ella estaremos
siguiendo un meridiano terrestre.

El momento en que el rayo de sol cae sobre la
meridiana divide realmente al dia en dos mitades
iguales, la mafiana y la tarde. Es el mediodia
verdadero. Cuando incida sobre la linea curva
del analema (en la fecha de hoy) sera el medio-
dia medio.

Por otras razones, que veremos en el modulo
Los relojes de sol, en el momento del mediodia
medio nuestros relojes marcaran la unay catorce
minutos en horario de inviernoy las dos y catorce
minutos en horario de verano.
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Los relojes de sol

i

El Sol avanza 15 grados cada hora en el l
cielo (en realidad es la Tierra la que gira
en sentido contrario pero el resultado es

el mismo) produciendo un desplazamien-
to de las sombras que ha permitido a la
humanidad medir las horas del dia desde

épocas prehistoricas.

L - -
5
T ety

[

Hay muchos tipos de relojes de sol depen-
diendo de la posicion del estilo (la varilla
gue da la sombra) y de la superficie sobre
la que se proyecta esa sombra pero todos
se basan en la variacién de la posicion del
Sol a lo largo del dfa.

El mas sencillo y didactico es el reloj de sol ecuatorial. El estilo apunta a la estrella Polar, es
decir, es paralelo al eje de la Tierra y la superficie sobre la que se proyecta la sombra es per-
pendicular a él'y, por tanto, paralelo al ecuador. Es exactamente la traslacion a Granada de un
palo vertical situado en el polo norte dando sombra sobre el suelo.

Vemos que las horas estan marcadas a intervalos regulares cada 15 grados. Como el Sol esta a
veces por encima del ecuador y otras veces por debajo habra sombra sélo en la cara de arriba
durante la primavera y el verano y sélo en la de abajo durante el otofio y el invierno. Otros
disefos de relojes ecuatoriales evitan esto marcando las horas en el borde del plano ecuatorial
como el reloj corregido de la entrada al Jardin.

Los otros dos relojes, el vertical y el horizontal, sélo
se diferencian del anterior en la posicién de la superficie
e de lectura de las horas. El estilo sigue apuntando a la
Polar pero la proyeccion de su sombra no se produce
a intervalos regulares de 15 grados. Los angulos para
cada hora son distintos como podemos ver y, ademas,
dependen de la latitud del lugar. Si estan disefados para
una ciudad no seran exactos en otra.

Los relojes de sol marcan la hora solar verdadera en la
gue el mediodia - las 12:00 horas - coincide con la po-
sicion mas alta del Sol y divide realmente al dia en dos
mitades iguales como hemos visto en la meridiana del
lugar. Sin embargo, nuestros relojes de pulsera llevan
la hora oficial, distinta de la solar por varias razones.
Las instrucciones siguientes te indican como pasar de
una hora a la otra y explican brevemente esas razones.
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COMO PASAR DE LA HORA SOLAR A LA DE NUESTROS RELOJES

Para pasar de la hora solar a la de nuestros relojes debemos hacer tres correcciones:

1. Anadir una hora en horario de invierno (desde la Gltima semana de octubre hasta la Ultima
de marzo) y dos en verano (resto del afio) porque en Espafia usamos la hora central europea
gue unifica a la mayoria de paises europeos y ademas avanzamos otra hora en verano para
ahorrar energia.

2. Anadir 14 minutos porque en toda Espafa llevamos la hora del meridiano cero que pasa
por Castelléon y en Granada el Sol sale esos minutos mas tarde.

La correccion de los 14 minutos es vélida sélo para Granada. Es menor si viajas hacia el este
(Almeria) y mayor si lo haces hacia el oeste (Cadiz). Esta correccidén se conoce como correc-
cion por longitud geografica.

3. Sumar o restar los minutos indicados en la tabla siguiente porque todos los dias solares
no son iguales y los de nuestros relojes si por lo que el Sol se adelanta o atrasa respecto del
tiempo medio.

La causa de que los dias solares no sean iguales se debe a la inclinacién del eje de rotacion
de la Tierra y a que su velocidad alrededor del Sol no es uniforme. La diferencia es pequena
pero el efecto se acumula a lo largo de varios meses. Esta correccion se conoce como co-
rreccion por la ecuacion de tiempo.

Tabla de la ecuacién de tiempo
MES:  Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
Dia 1 3 13 12 4 -3 -2 4 6 0 -10 -6 -1

Dia 15 9 14 9 0 -4 0 6 4 -4 -14 -5 -5

La tabla sélo da los valores para los dias 1y 15 de cada mes. Para dias intermedios debe tomarse
un ndmero de minutos también intermedio.

Esta tabla tiene cambiados los signos positivo y negativo respecto de los valores oficiales para
gue sea mas comoda la correccion.

Minutos de correccion por longitud geografica para otras ciudades de Andalucia:
Almeria: 10; Cadiz: 25; Cérdoba: 19; Huelva: 28; Jaén: 15; Malaga: 18; Sevilla: 24.

Para cualquier otro lugar de Espafia se calcula la correccion multiplicando su longitud geografica

en grados por cuatro minutos. Sera positiva al oeste del meridiano de Greenwich y negativa
al este.
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La esfera celeste

Agui tienes la boveda celeste con las constelaciones, las estrellas hasta la tercera magnitud y
la posicion del Sol cada diez dias. La Tierra seria un punto mindsculo en su centro y el plano
horizontal con los puntos cardinales representa el horizonte del observador terrestre.

Si ya conoces un poco el cielo y recuerdas la forma de alguna constelacién notaras algo que
puede confundirte en un principio. jTodas las constelaciones estan al revés! jTienen cambiada
la izquierda por la derecha! Ten en cuenta que los humanos ven esta béveda desde el interior
pero nosotros somos ahora semidioses que la estamos observando desde fuera.

Esta esfera celeste contiene tal cantidad de informacion que podremos pasar horas con ella.
Sabemos que Ptolomeo disponia de un instrumento parecido al que llamé Astrolabon.

La linea de puntos rojos indica la posicién del Sol entre las estrellas a lo largo del afio, es decir,
dibuja la ecliptica.

Comenzaremos observando el cielo de Granada.

Para ello giramos la esfera en direccién norte-sur hasta que el polo norte (en el eje, naturalmente)
esté a 37°, marcado expresamente.
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EXPERIENCIAS SUGERIDAS

1. Buscamos la posicion del Sol en el dia mas préximo a la fecha de hoy y giramos la esfera
hacia el oeste sobre su eje polar hasta que el Sol se oculta por el horizonte: tendras a la vista
las estrellas visibles al atardecer de ese dia en su posicién correcta.

2. Como hay 24 meridianos trazados, avanzar uno significa dejar pasar una hora. Girando
la esfera de este a oeste podemos dejar transcurrir las horas de la noche y ver el avance
de las estrellas hasta el amanecer, cuando el Sol de ese dia aparezca por el horizonte este.

3. Podemos repetir el proceso anterior para cualquier otro dia del afo y observar que las
constelaciones visibles en la noche cambian con la fecha.

4. Sin embargo, las estrellas cercanas al polo norte no llegan a ponerse nunca y son visibles
todo el ano. Se llaman estrellas circumpolares. (No busquemos la estrella Polar: no puede
representarse en el modelo porque esta en el propio eje).

5. Es interesante fijarse en los puntos de salida y puesta del Sol en diferentes dias. Sélo en los
equinoccios el orto y el ocaso coinciden con los puntos este y oeste. Comprobamos que en
verano se desvian hacia el norte y en invierno hacia el sur. También podemos notar que las
trayectorias del Sol en distintas épocas del afo son muy diferentes en longitud y altura sobre el
horizonte pero esto lo apreciaremos mucho mejor cuando visitemos Los recorridos del Sol.
Para ver la altura del Sol al mediodia giramos la esfera hasta que el Sol de ese dia cruce el
meridiano norte-sur.

Y ahora, si aiin nos queda tiempo, podemos ver el cielo de otras latitudes.

Girando en direccion norte-sur como al principio podemos irnos del polo al ecuador o incluso
al hemisferio sur. Para mantener la posicién correcta sélo cuidaremos de que la estrella Polar
(0, en su defecto, la Osa Menor ya que la Polar no esta dibujada) no se dirija nunca hacia el sur.

OTRAS EXPERIENCIAS

1. Ver que en el polo todas las estrellas dan vueltas en circulos paralelos al horizonte y, por
tanto, todas son circumpolares. Sélo podemos ver las constelaciones del hemisferio norte.

2. Cambiar de posiciéon hasta el circulo polar artico, a los 66,5° de latitud, y tomar el Sol
del 21 de junio. Haciendo girar la esfera una vuelta completa veremos cémo el Sol se va
acercando al horizonte hasta rozarlo en direcciéon norte para volver a elevarse sin llegar a
ponerse. Es lo que se conoce como el sol de medianoche.
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3. Colocar la esfera en el ecuador. Los ecuatorianos tienen la Polar exactamente en el hori-
zonte (les sera dificil verla porque cualquier monte se la ocultard) pero pueden ver todas las
estrellas del cielo a lo largo del afno. Debemos fijarnos en los recorridos del Sol en junio y en
diciembre. ;Hay diferencias? Se separan hacia el norte y hacia el sur como aqui en Granada
pero son completamente simétricas y, ademas, durante todo el afio el dia y la noche tienen
la misma duracién. jNo puede haber inviernos y veranos en el ecuador!

4. Observar las constelaciones del hemisferio sur desconocidas para nosotros como el Cen-
tauro o la famosa Cruz de Sur.

Los recorridos del Sol

Ahora vamos a introducirnos en una esfera celeste que sélo incluye los recorridos aparentes
del Sol en tres fechas clave del afio en la ciudad de Granada.

En el centro hay una rampa dirigida a la estrella Polar con una flecha troquelada que indica la
direccion exacta del polo celeste. Nos tendemos sobre ella colocando la cabeza en el orificio
circular y ya tenemos nuestro cuerpo paralelo al eje de la Tierra. A nuestro alrededor, dando
una pausada vuelta cada dia, girara la boveda del cielo.

Desde esta posicion tendida tenemos varios circulos que nos rodean: el horizonte, a la altura
de los ojos, el circulo meridiano (asi se llama) que va de norte a sur y tres paralelos que son
los que mas nos interesan.

El mayor que casi llega a la vertical es el recorrido aparente del Sol en esta ciudad el dia del
solsticio de verano.

El intermedio corresponde a los recorridos que hace nuestra estrella en los dos equinoccios de
primavera y otofio, que son idénticos.

El mas pequeno es el del solsticio de invierno.
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El Sol en Granada estara siempre en algun punto comprendido entre los dos arcos extremos de
los solsticios. En este mddulo experimentamos directamente las diferencias de altura del Sol a lo
largo del afio, que ya habiamos visto en el Plicton de Ptolomeo, y las diferencias de longitud
de los recorridos. Estos dos hechos juntos son los que dan lugar a las estaciones del afio. En
invierno los dias son cortos y el Sol calienta poco por estar a baja altura sobre el horizonte.
En verano ocurre todo lo contrario y en primavera y otofio tenemos la situacion intermedia.

Debemos fijarnos en que el recorrido de los equinoccios es exactamente media circunferencia.
Eso quiere decir que sélo en esas fechas los dias tendran 12 horas y las noches otras tantas.

También podemos observar que solo en esos dias el orto y ocaso del Sol (los puntos de inter-
seccién del arco con el del horizonte) coincide con los puntos cardinales este y oeste. Fuera de
esos dias la salida y puesta del Sol se aleja de esos puntos hasta llegar en Granada a 30° al sur
en el solsticio de invierno y 30° al norte en el de verano como ya habiamos visto en El gnomon.

Luces y sombras sobre la Tierra

Nos encontramos ante una gran esfera terrestre
colocada en una posiciéon chocante. En la parte
mas alta no esta el polo norte sino Espafia y mas
exactamente, Granada. Tampoco esta inclinada los
23,5° del eje respecto de la ¢rbita alrededor del Sol,
como los globos escolares y el usado en la Actividad
1. Hemos colocado el eje de |a Tierra paralelo al real
de nuestro planeta. Como él, la linea de los polos
apunta a la estrella Polar.

La razédn es que de esta forma tenemos sobre la
maqueta las mismas luces y sombras que el Sol esta
produciendo sobre la Tierra en el momento en que
la miramos. Podemos ver en primer lugar dénde es
ahora mismo de dia y donde es de noche. La linea
de separacion es algo difusa, correspondiente al
crepusculo, y va avanzando a lo largo del dia.

Los gnomones (pequefas varillas) que podemos
insertar en los orificios preparados para ello nos
daran nuevas informaciones.

Cologuemos uno en Granada y otros cuantos siguiendo el mismo meridiano. Comprobaremos
gue las direcciones de las sombras varfan poco a poco con la latitud. Por eso los relojes de sol
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hay que calcularlos para cada lugar. Sélo
estaran todas alineadas al mediodia pero
aun asi, las del hemisferio norte se dirigiran
al polo norte mientras que las del hemisferio
sur indicaran la direccion del polo sur.

Si tuviéramos enorme paciencia (aunque,
quizas podamos hacerlo como actividad pos-
terior a la visita) podriamos trazar las curvas
del gnomon en cualquier punto de la Tierra.

Si colocamos los gnomones al este y al
oeste de Granada veremos cémo cambian
las sombras debido a la diferencia horaria
entre los diferentes lugares. Serd mediodia
donde la sombra apunte al norte, por la mafana donde la sombra se desvie al oeste y por la
tarde donde se desvie al este.

Sies otofio o invierno en Granada comprobaremos que el Sol llega durante todo el dia a la region
polar antartica y no ilumina en absoluto la artica. Lo contrario ocurrira en primavera y verano.

Maquetas de observatorios astronémicos

La Humanidad ha mirado siempre al cielo con fascinacion. En la prehistoria, para medir el tiem-
po y predecir las estaciones; en las grandes civilizaciones posteriores, con un cielo poblado de
dioses, para intentar averiguar sus designios y también por el puro afan de saber de muchos
astronomos; en la actualidad, para seguir avanzando en el conocimiento del origen, el pasado
y el futuro del Universo que nos alberga.

Con estas maquetas pretendemos hacer un recorrido por algunos de los observatorios mas fa-
mosos del mundo a lo largo de la historia de
la Astronomia, tan extensa como la historia
de la Humanidad.

Stonehenge

Este circulo de piedras del sur de Inglaterra
comenzé a construirse en el afo 3100 a.C.
y se le dio su forma actual hacia el 1500 a.C.
Las diferentes alineaciones de las piedras
hacen pensar que, ademas del uso ritual en
ceremonias religiosas, sirvié como calenda-
rio. Hay quien afirma que con él se podian
predecir eclipses.
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Zigurat

Los sumerios y asirios, en Mesopotamia, durante el segundo mile-
nio antes de nuestra era construyeron estas piramides escalonadas
llamadas zigurats como templos para culto de sus dioses. Los
sacerdotes, que eran a la vez astrélogos y astrénomos, observaron
el cielo desde ellos y dejaron registros escritos en tablillas de arcilla
de los acontecimientos celestes.

Jaipur

En 1729 se termin6 de construir el observatorio Jantar Mantar
en Jaipur, India, por encargo del maharaja Sawai Jai Sing Il. La
maqgueta presenta un gran reloj ecuatorial, sélo uno de los muchos
instrumentos de medida y célculo del observatorio. Al igual que
los otros cuatro observatorios construidos en la India por el mismo
maharaja, no incluye aun el telescopio entre sus instrumentos.

Monte Palomar

Inaugurado en California, en 1948, fue durante muchos afios el
observatorio con el mayor telescopio 6ptico del mundo, el Hale,
de 5 metros de didmetro, capaz de observar galaxias muy lejanas
y quasares a miles de millones de afios luz de distancia.

= Iy
Mauna Kea

En la cima del monte Mauna Kea (Montafa Blanca) de la isla de Hawai, a 4.205 metros de
altitud, estd uno de los observatorios actuales mas completos perteneciente a once paises.
Los primeros telescopios empezaron a funcionar en 1968 y en 1996 se completaron los dos
telescopios Keck de espejos multiples acoplados que tienen una superficie total equivalente a
10 metros de didmetro. Incorporan las Ultimas tecnologias para mejorar la imagen y sélo han
sido superados, por ahora, por el Gran Telescopio Canarias (Grantecan).

Radiotelescopio de Pico Veleta

Los radiotelescopios analizan las ondas de radio provenientes del Cosmos y detectan la presencia
de moléculas en las atmosferas planetarias del Sistema Solar, las estrellas, nubes moleculares,
galaxias, etc. El de Pico Veleta en Sierra Nevada tiene 30 metros de diametro y pertenece al
Instituto de Radioastronomia Milimétrica, una entidad francoalemana en colaboracién con el
Instituto Geografico Nacional. Entré en servicio en 1985.

Telescopio solar

Este telescopio solar, instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos en la isla de La
Palma, Canarias, esta dedicado casi exclusivamente al estudio de la estrella mas cercana, nues-
tro Sol. Desde 1985 ha realizado observaciones de los granulos y manchas solares, del campo
magnético de éste y de las corrientes de conveccion en la atmosfera solar.

22 Jardin de Astronomia

Modelo de eclipses

Volviendo hacia el plincton de Ptolomeo pasamos por un modelo a escala 1: 500.000.000 de la
Tierray la Luna. Como mantiene la misma escala para los tamafos de ambas y la distancia entre
ellas, reproduce con exactitud los conos de sombras que proyectan en el espacio al interceptar
los rayos del Sol y podemos, por consiguiente, simular tanto los eclipses de Luna como los de Sol.

Eclipses de sol

Basta con girar el modelo hasta que queden en linea el Sol, la Luna y la Tierra, en este orden,
si lo que queremos es un eclipse de sol.

Comprobaremos en primer lugar que no es nada facil alinear exactamente la Luna y la Tierra
con el Sol para que la sombra de una llegue hasta la otra. Seguramente sera necesario ayudarse
con la sombra del modelo sobre una hoja de papel para conseguir la alineaciéon. Basta con una
pequena desviacion para que la sombra de la Luna no se encuentre con la Tierra. Cuando lo
hayamos conseguido, tendremos los tres astros, el Sol real y la Luna y la Tierra del modelo, en
el plano de la ecliptica.

Esto es lo que ocurre en la realidad. Como la érbita de nuestro satélite esta inclinada unos 5
grados respecto de la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol, sélo un par de veces al afo
(por término medio) se alinean los tres cuerpos Sol, Luna y Tierra en este orden dando lugar
a un eclipse de sol.

Si hay dos eclipses de sol al afio, ;por qué es un fendmeno tan raro de ver y despiertan tanto interés?

Mientras que los eclipses de luna son visibles para todos los que viven en la mitad de la Tierra
en que es de noche cuando ocurren, los de sol se producen en zonas mas pequefas de la
superficie terrestre y sélo son totales en una franja muy estrecha de unos 200 km de anchura.
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En el modelo podemos ver claramente que la sombra de la Luna no abarca mas que una pe-
guefa parte de la Tierra y la figura siguiente nos ayudara a entenderlo.

Eclipse total de 5ol de 11 de agosto de 1999

Aunque los tamanfos y distancias de los tres astros del dibujo no estan a escala y los conos
de sombras son exageradamente anchos, el grafico reproduce fielmente la situacion sobre la
Tierra. Para un observador del sur de Africa la Luna pasé por encima del Sol y no hubo eclipse
alguno. Desde el norte de Africa y Espafia, por ejemplo, la Luna tapé solo una parte del disco
solar y el eclipse fue parcial.

En la estrecha franja de totalidad, que el 11 de agosto de 1999 fue de 110 km de ancho, el
disco de la Luna oculté por completo al del Sol dando lugar a un eclipse total. El hecho de
que la Luna se mueva alrededor de la Tierra hace que la sombra se vaya trasladando a gran
velocidad (mas de 2.500 km/h) siguiendo la franja de la figura.

Mas al norte de esa franja la Luna cubrié solamente la parte inferior del Sol y el eclipse fue de
nuevo parcial.

A menudo surge esta pregunta: ; como puede la Luna, que es cuatrocientas veces mas pequena
gue el Sol ocultarlo completamente? La respuesta es que esta también unas cuatrocientas veces
mas cerca por lo que sus didmetros aparentes son casi iguales. Como la distancia de la Tierra
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a la Luna varia un poco porque su érbita no es circular, la duracion de la totalidad es diferente
de un eclipse a otro. Cuando la Luna esta mas cerca la vemos un poco mas grande y oculta
al Sol durante mas tiempo, pudiendo llegar a los 7 minutos. El del 11 de agosto de 1999 sélo
duré 2 minutos y 20 segundos en centro de Europa.

Cuando la Luna estd mas alejada, su disco aparente no llega a tener el tamafio del disco solar
y no puede producirse un eclipse total. Aungue la alineacion de ambos sea perfecta, el Sol no
gueda tapado del todo y observamos un eclipse anular.

OBSERVANDO UN ECLIPSE DE SOL TOTAL

Recomendamos disfrutar del espectaculo de un eclipse total de Sol al menos una
vez en la vida. Si viajamos a la zona de totalidad de un eclipse deberemos elegir un
lugar cercano al centro de la franja puesto que asi podremos disfrutarlo el maximo de
tiempo. Durante mas de una hora iremos viendo (con los ojos debidamente protegidos
con gafas de filtros especiales) como la Luna va ocultando progresivamente el disco
solar, como en cualquier otro eclipse parcial. Unos minutos antes de la totalidad ya
empezamos a notar un oscurecimiento mucho mas rapido que el de una puesta de
Sol. La temperatura desciende y se levanta viento. En el campo, los perros empiezan
a ladrar y otros animales muestran sintomas de agitacion. Después de un ultimo
destello de luz, los rayos solares pasan sélo a través de los valles del borde de la Luna
produciendo las “perlas de Baily” y lo que se conoce como el “anillo de diamantes”
y comienza la totalidad. En el cielo tan oscurecido como el de tres cuartos de hora
después de la puesta del Sol se ve un circulo negro rodeado de la corona solar, una
luminosidad en forma de nube con filamentos, y aparecen los astros mas brillantes,
tanto estrellas como planetas.

Este espectaculo durard unos minutos y debe observarse sin ninguna proteccién ocular
pero con las gafas a mano porque serdn necesarias en cuanto aparezca el mas minimo
destello de luz solar directa.

A partir de este momento aln nos queda otra hora larga hasta que la Luna deja de
tapar alguna parte del Sol pero el gran momento ya habra pasado.

Eclipses de luna

Situando ahora la Tierra del modelo entre el Sol y la Luna volvemos a buscar la alineacion de los
tres astros y dejaremos que la Luna se introduzca en el cono de sombra de la Tierra. Notaremos
cdmo la Luna se oscurece produciendo un eclipse total de luna.

Cuando la Luna no entra entera en la sombra terrestre sino que pasa por un borde se produce
un eclipse parcial. Es facil darse cuenta de que estos fendbmenos seran vistos desde la mitad de
nuestro planeta. Por eso, aunque los eclipses de luna son algo menos frecuentes que los de
Sol podemos verlos con mas facilidad.
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Aungue la Luna del modelo es demasiado pequeia para observar las fases de nuestro satélite
podemos darnos cuenta de que sélo habra eclipses de sol en el momento de la luna nueva. Por
el contrario, s6lo se producira un eclipse de luna si estamos en luna llena.

Y no olvidemos hacer una ultima experiencia en este médulo: tomamos una hoja de papel y la
colocamos cerca de la Tierra del modelo a modo de pantalla para ver claramente su sombra. A
continuacién alejamos poco a poco el papel. Observaremos que se va diferenciando la sombra
de la penumbra. Cuanto mas nos alejemos, la sombra se hard mas pequefia y la penumbra
mas grande. El cono de sombra de la Tierra llega en nuestro modelo a los 2,8 metros que
corresponde a 1.400.000 km para la Tierra real.

Reloj de sol interactivo

Antes de terminar el paseo por el Jardin
nos llegaremos a este reloj de sol en el que
el estilo es el propio visitante. Es un reloj
horizontal pero su disefio es muy distinto al
de los otros. Las horas estan trazadas sobre
una elipse de dos metros de semieje mayor
y, para hacer una lectura correcta, debemos
situarnos en el punto de la placa donde
figura la fecha de hoy.

Naturalmente este reloj nos dara la hora
solar por lo que habra que hacer las mismas
correcciones que ya sabemos para pasar a la hora oficial.

¢Por qué tiene esta forma y por qué hay que desplazar el estilo a lo largo del afio?

El célculo puede ser complicado pero podemos hacernos una idea intuitiva de por qué funciona
mirando hacia el moédulo Los recorridos del Sol. Desde aqui, que quedan casi de perfil los
arcos de los recorridos, es el mejor sitio para verlo.

Fijémonos en el circulo que hace el Sol en los equinoccios, el circulo central. Si lo proyectamos
sobre el suelo obtenemos exactamente la elipse sobre la que estan trazadas las horas en este
reloj. El centro de la elipse es la posicién marcada para las fechas de los equinoccios. Las po-
siciones en las que hay que colocarse en otras fechas corresponden al desplazamiento del Sol
hacia el norte en verano o hacia el sur en invierno.

Lo verdaderamente curioso de este reloj es que es capaz de marcar correctamente la hora con
un estilo vertical en vez de dirigir el estilo a la Polar como los demas. Eso si, a costa de tener
que desplazarlo a lo largo del afo. Ya vimos en El gnomon gue las lineas horarias no parten
de la base del mismo.
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Actividades para después de la visita

Actividad 6: TRAZANDO LA MERIDIANA LOCAL EN EL PATIO

Para muchas actividades posteriores como usar relojes de sol, dibujar una rosa de los vientos
o simplemente para aprender a orientarse merece la pena trazar la linea exacta norte-sur en
algun lugar del patio del centro escolar o en el propio jardin.

La forma mas rapida es la siguiente:

1. Colgamos una plomada de un tripode alto o de una escalera de tijera.

2. Marcamos en el suelo la vertical de esa plomada.

3. Calculamos la hora oficial del momento exacto del mediodia solar, el mediodia verdadero,
siguiendo las instrucciones dadas en Los Relojes de sol.

4. Ponemos nuestro reloj de pulsera en hora con las sefiales horarias de la radio o, para
mayor exactitud, con cualquier GPS domeéstico.

5. En el instante preciso del mediodia solar marcamos en el suelo la posicidn de la sombra
de la cuerda de la plomada. Esa linea es la meridiana local.

Actividad 7: DIA SOLARY DIA SIDEREO

Podemos escenificar el esquema de rotacion y traslacion simultanea de la Tierra para entender
mejor la diferencia entre el dia sidéreo y el dia solar.

Un alumno hara de Sol y se situara en el centro del aula, inmovil.
Otro, alejado unos dos o tres metros del anterior y mirando hacia él, sera la Tierra. Un punto
lejano a través de la ventana en la direccion de la Tierra al Sol serd la estrella lejana.

Primero, el alumno que hace de Tierra dara una vuelta completa sobre si mismo, sin desplazarse,
hasta que vuelva a estar enfrente del Sol. Comprobara que al dar una vuelta respecto al punto
lejano ha dado también una vuelta respecto al Sol.

A continuacién dara otra vuelta desplazandose al mismo tiempo un par de pasos hacia la de-

recha siguiendo la érbita terrestre hasta tener enfrente a la estrella lejana. Se vera claramente
gue aun le falta un pequeno giro para enfrentarse al Sol.

Actividad 8: CONSTRUCCION DE UN RELOJ DE SOL ECUATORIAL

Puedes fotocopiar el dibujo que encontraras al final de esta guia, recortarlo y montarlo siguiendo
las instrucciones.
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Actividad 9: LUCES Y SOMBRAS SOBRE LA TIERRA EN CASA O EN EL AULA

Reproducir este médulo es tan sencillo como lo siguiente:

Se desmonta de su soporte un globo terrestre escolar y se coloca sobre un cilindro de carton
(que servira de base) con tu ciudad en la posicién mas alta. Luego se orienta el eje de los polos
en direccion norte-sur y ya esta listo.

Puedes pinchar alfileres en cualquier punto colocandolos perpendiculares a la superficie local
de la esfera que seran los gnomones para estudiar su sombra a lo largo del dia.

Actividad 10: ORTOS Y OCASOS

Puede ser interesante dibujar todo el horizonte que se ve desde el aula, la terraza o el balcon
de casa y marcar el punto por donde sale o se pone el Sol el dia de la primera observacion,
anotando la fecha. Repitiendo la actividad cada semana, por ejemplo, veremos como varia el
punto de salida o puesta del Sol a lo largo del afo.

Mas astronomia en el Parque de las Ciencias

Observatorio Astronémico: equipado con un telescopio de 76 cm de abertura, donado por el
Instituto de Astrofisica de Andalucia. Todos los meses se abre al publico, previa cita, para la
actividad Noches de Astronomia.

Planetario edificio Péndulo: con una clpula de 10m de diametro y 83 plazas que permite la
proyeccion del cielo estrellado y la espectacularidad sin limites de la tecnologia digital.

Planetario Observatorio Astronémico: de 30 plazas equipado con un proyector digital
portatil.

Planetarios Burbuja: un primer contacto de los mas pequefios con la realidad y espectaculari-

dad del cielo estrellado a través de sesiones en directo realizadas por monitores especializados.
Torre de observaciéon: medidor de ortos y ocasos.
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Para saber mas
| COORDENADAS CELESTES |

COORDENADAS CELESTES

Para trabajar con la esfera celeste y, quizas méas adelante, para usar un telescopio, nos interesara
conocer las coordenadas celestes. Se usan dos tipos de coordenadas:

Coordenadas ecuatoriales
Se sigue el mismo criterio que para las coordenadas terrestres:
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La declinacién (3) es el angulo que va desde el ecuador celeste hasta el astro siguiendo el
meridiano del astro (equivalente a la latitud terrestre). Se mide de 0° a 90°, positiva en el he-
misferio norte y negativa en el sur.

La ascension recta (o) es el angulo que forma el meridiano que pasa por el astro con el meri-
diano cero medido a lo largo del ecuador celeste (equivalente a la longitud terrestre). Se mide
de 0 a 24 horas en sentido contrario al giro aparente de las estrellas. Es una costumbre de los
astronomos dividir el ecuador celeste en horas, minutos y segundos en lugar de usar los 360
grados.

Falta definir el meridiano cero que, por supuesto, es tan arbitrario como el meridiano de
Greenwich sobre la Tierra. Es el que pasa por el llamado punto cero de Aries que es el lugar
donde la ecliptica corta al ecuador celeste en el momento del comienzo de nuestra primavera,
cuando el Sol pasa del hemisferio Sur al Norte en la esfera celeste.

Este sistema de coordenadas es universal, es decir, no depende de la latitud del observador ni
de la época del afo ni de la hora aunque cambia muy lentamente a lo largo de los siglos debido
al movimiento de precesién de la Tierra, que mencionamos a continuacion.
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Coordenadas horizontales

La altura (h) es el angulo que forma la posicion
del astro con el horizonte siguiendo la vertical.
Se mide de 0° a 90°, positivo por encima del
horizonte y negativo en caso contrario.

El acimut (z) es el angulo que va desde el punto
cardinal Norte hasta la vertical del astro, medido
sobre el horizonte. Se mide de 0° a 360°.

Se llama cénit al punto mas alto de la béveda
celeste, en la vertical de nuestra cabeza y nadir
al punto opuesto.

Estas coordenadas si dependen de la latitud y
varfan constantemente al pasar el tiempo pero
son Utiles porque nos indican, por ejemplo, si un astro estd o no sobre el horizonte. En el
caso del Sol, una altura positiva significa que es de dia y, como hemos visto en el plincton
de Ptolomeo, la altura al mediodia determina la fecha del afio. Es mas, conocer el acimut de
un astro en un momento dado permite calcular la direccion norte. El astrolabio, la maravillosa
calculadora analdgica de la Edad Media permitia resolver con facilidad todos estos problemas.

OTROS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

Ademas de la rotacién sobre su eje y de la traslacion alrededor del Sol, la Tierra tiene otros
movimientos.

Como un buen trompo, la Tierra, al girar, cabecea. Esto hace que el eje terrestre describa un
cono que completa cada 26.000 afios aproximadamente. Se llama movimiento de precesion.
El primero que se dio cuenta de este movimiento fue Hiparco, astrénomo griego del siglo |I
a.C. Como consecuencia de este movimiento, el eje de la Tierra no ha apuntado siempre hacia
la estrella Polar ni lo hara en el futuro. El polo celeste cambia de sitio entre las estrellas lenta-
mente. Seguird acercandose a la actual estrella Polar hasta el ano 2015 y a partir de esa fecha
se alejara. La actual Polar volverd a marcar el Norte dentro de 26.000 afios.

Ademas, produce un lento desplazamiento de las estrellas correspondientes a cada estacion,
lo que se conoce como la precesion de los equinoccios.

Debido a la interaccion de la Luna, el eje de la Tierra no describe un cono perfecto en el movi-

miento de precesién sino que va haciendo una especie de festoneado con un periodo de 18,6
anos. Este pequefio desplazamiento se conoce como movimiento de nutaciéon.
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Altura de un astro: Ver coordenadas ecuatoriales en Para saber mas.
Acimut: Ver coordenadas horizontales en Para saber mas.

Analema: Gréfica de la ecuacion de tiempo frente a la declinacién del Sol o frente a cualquier
otra variable que dependa directamente de esa declinacion solar, como la altura maxima de
cada dia o la fecha del ano.

Ascension recta: Ver coordenadas ecuatoriales en Para saber mas.

Constelacion: Conjunto de estrellas situadas en una de las 88 regiones en que la Unién As-
trondmica Internacional ha dividido oficialmente al cielo. La mayoria se corresponden con las
establecidas desde antiguo siguiendo representaciones mitoldgicas. En realidad, no hay ninguna
conexion fisica entre ellas.

Crepusculo: Momento antes del amanecer o después del atardecer en el que hay luz solar
aunque el Sol todavia no ha salido o ya se ha puesto. Es debido a la refraccion y difusion de
la luz en la atmosfera.

Declinacion: Ver coordenadas ecuatoriales en Para saber mas.

Dia sidéreo: Tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta sobre si misma respecto a las estrellas.
Dura 23 horas y 56 minutos aproximadamente. Es muy regular.

Dia solar: Tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta sobre si misma respecto al Sol. Dura
24 horas por término medio porque no es regular.

Ecuador celeste: Si prolongamos el plano del ecuador terrestre hasta las estrellas, cortard a la
esfera celeste en un circulo al que llamamos ecuador celeste.

Equinoccio: Momento de la entrada de la primavera o del otofo. En esos dos momentos el
Sol pasa por el ecuador celeste y su declinacién es cero.

Magnitud de una estrella: Escala logaritmica del brillo de una estrella. A mayor magnitud,
menor brillo. Las estrellas mas brillantes como Sirio tienen magnitudes negativas.

Mediodia medio: La mitad del dia medido con el tiempo medio, que no tiene en cuenta la
ecuacion de tiempo.

Mediodia verdadero: Momento en que el Sol pasa por el meridiano local.

Meridiana local o meridiana del lugar: Direcciéon norte-sur en un punto determinado de la
superficie de la Tierra. Coincide con el meridiano terrestre de ese lugar.

Ocaso: Momento de la desaparicion del Sol bajo el horizonte.
Orto: Momento de la apariciéon del Sol sobre el horizonte.

Solsticio: Momento de la entrada del verano o del invierno. En esos momentos el Sol alcanza
la méxima o la minima altura sobre el horizonte al mediodia. Su declinacion es también maxima
(23,5°) o minima (-23,5°).
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ANEXO 1

Reloj de Sol ecuatorial cilindrico
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Instrucciones de montaje

1. Imprime esta hoja y pégala sobre una cartulina.

2. Recorta las tres partes del reloj.

3. Monta el medio cilindro o cuidando que el texto quede en parte interna.
4. Abre un orificio en el punto que hay en el centro del estilo 9

5. Pega el estilo en el cilindro de modo que las letras de las lengtietas coincidan con las marcas

detras.
6. Dobla el soporte posterior e por la linea de tu latitud.

7. Fija el reloj a una superficie rigida utilizando el soporte posterior e para lo cual deberas

pegar la lengueta en la parte trasera a la altura de la N.
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Actividades durante la visita al Jardin

Actividad 1: PLINCTON DE PTOLOMEO

Para poderlo recordar después de la visita, anota los siguientes datos que debes buscar en la
placa del Plincton:

Altura maxima del Sol en Granada | Fecha Acontecimiento astronémico
Altura media del Sol en Granada Fecha Acontecimiento astronémico
Altura minima del Sol en Granada | Fecha Acontecimiento astronémico

Actividad 2: GNOMON

Anota la hora solar que marca el gnomon, la hora de tu reloj y la diferencia entre ambas

Hora solar

Hora de tu reloj

Diferencia

Recuerda esta diferencia cuando pases luego a los relojes de Sol.

Actividad 3: MERIDIANA

Si pasas por aqui cerca del mediodia solar puedes medir la ecuacién de tiempo del dia de tu
visita. Para ello, toma los siguientes datos, teniendo en cuenta que, segun la época del afo, el
rayo de sol cruzara primero el analema y luego la meridiana o viceversa:
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1. Anota la hora de tu reloj cuando el rayo de sol pase por la meridiana (la linea recta norte-sur)
o por la linea curva del analema en la fecha de hoy, lo que ocurra antes de esos dos sucesos.

2. Anota después la hora en que ocurre el segundo de esos dos sucesos.
3. Alla hora en que ha pasado por la meridiana (mediodia verdadero) réstale la hora en que

pasa por el analema (mediodia medio). El resultado, con el signo + o — sera la ecuacion de
tiempo para el dia de hoy.

Fecha

Hora del mediodia verdadero (v)

Hora del mediodia medio (m)

Ecuacion de tiempo (E = v - m)

Compara el resultado con el gréafico del texto del médulo.

Actividad 4: RELOJES DE SOL

Haz aqui el paso de la hora solar (la hora verdadera) a la hora oficial (la que marca tu reloj)
anotando los datos de cada correccién y haciendo la suma total:

Fecha

Hora solar

Correcciéon de 1 0 2 horas (horario de invierno o verano)

Correccion por longitud geogréfica

Correccion por la ecuacion de tiempo

Hora oficial

Compara el resultado de la hora oficial calculada con la de tu reloj.
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Actividad 5: ESFERA CELESTE

Como ya hemos dicho, las actividades con la esfera celeste son innumerables. Aqui plasmamos
una de las muchas sugeridas en la Gufa.

Comparacion de la duracion del dia y la noche en distintas fechas en Granada

Fecha Duracion del dia (horas) Duracion de la noche (horas)

Hoy

21 de Junio

23 de Septiembre

22 de Diciembre

Actividad 6: RECORRIDOS DEL SOL

Una vez que estés en la posicion tendida, echa un vistazo a la posicién del Sol, sin mirarlo di-
rectamente porque es peligroso para la retina y decide si el Sol esta hoy en el hemisferio norte
celeste o en el sur, es decir, si esta por encima o por debajo del recorrido central correspondiente
a los equinoccios ya que este circulo corresponde exactamente al ecuador celeste.

Actividad 7: LUCES'Y SOMBRAS SOBRE LA TIERRA

Toma un gnomon y busca el lugar de la Tierra en el que no produce sombra: en ese Unico
punto el Sol esta en ese momento en el cenit, es decir, exactamente sobre la cabeza de los
habitantes del lugar.
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Actividad 8: MAQUETAS DE OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS

Describe la maqueta que mas te ha gustado y explica por qué.

Actividad 9: MODELO DE ECLIPSES

Dibuja aproximadamente el tamafo del punto de la som-
bra de la Luna sobre la Tierra (donde el eclipse sera total)
y el disco de penumbra (donde habra un eclipse parcial).
Fijate en lo pequefos que son comparados con el tamano
total de la Tierra.

Actividad 10: RELOJ DE SOL INTERACTIVO

Si tienes un anillo o cualquier otro objeto circular, puedes observar su sombra sobre el suelo.
Veras que es una elipse y que no puedes conseguir que se haga circular si la quieres en el suelo.
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