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Proyecto CTS 2009 — Ensefianza de la Astronomia

“Observacion conjunta del Equinoccio de marzo”

OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO

* Fortalecer los vinculos entre investigadores y docentes en Ensefianza de la Astronomia de Brasil,
Uruguay y Argentina, en el marco del Programa Ciencia-Tecnologia-Sociedad.

* Iniciar acciones para formar una red de vinculos institucionales permanentes tendiente a fortalecer la
investigacion y las acciones didacticas compartidas en Ensefianza de la Astronomia, tomando como
elemento motivador al Afio Internacional de la Astronomia.

* Diseflar una nueva observacién conjunta de un fenémeno astronémico equivalente (solsticios,
eclipse de Luna, etc.) para el afo 2010.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA ACTIVIDAD

* Observar el equinoccio de marzo de 2009, en forma conjunta y simultanea entre grupos de docentes
e investigadores en Ensefianza de la Astronomia de las ciudades de Sio Paulo, Porto Alegre,
Montevideo, Buenos Aires y Esquel.

* Generar una instancia de analisis y discusiéon en forma comparativa de los registros obtenidos en
cada ciudad a partir de la observacion de un fenémeno astronémico comin (el equinoccio de marzo
de 2009), en lo posible en tiempo real.

* Brindar elementos a los docentes participantes de la experiencia para que profundicen su
concientizaciéon sobre qué aspectos del mundo natural, en este caso astronémico, son comunes a
todos sin excepcion y qué aspectos son propios de cada ubicacién geografica, relacionando esto con
nuestras similitudes y diferencias culturales, sociales, etc.

* Producir materiales didacticos especialmente disefiados para su utilizacion directa en las aulas de los
distintos niveles de los Sistemas Educativos de los tres paifses participantes, con el fin de brindar
elementos concretos para que los docentes en ejercicio incorporen en mayor medida a la
Astronomia a su practica real.

* DPresentar la experiencia realizada y los resultados obtenidos en distintas reuniones nacionales y
regionales, en especial en la reuniéon de CTS de Manaos en julio de 2009.

* Publicar al menos un articulo en una revista especializada sobre Ensefianza de la Astronomia (por
ejemplo, la RELEA), u otra especifica del area (por ejemplo, Ensefianza de las Ciencias).

* Producir un libro que registre la experiencia realizada y los resultados obtenidos, en color y bilingtie
(espafol-portuqués), a ser distribuido en las instituciones educativas de Brasil, Uruguay y Argentina,
y de ser posible también en los demas paises de Latinoamérica, en el marco del Programa Ciencia-
Tecnologia-Sociedad y del Ao Internacional de la Astronomia.
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ELEMENTOS PARA I.A FUNDAMENTACION TEORICA DE LA EXPERIENCIA

Descripcion del contexto general de la experiencia

La experiencia a desarrollar consistira en observar en forma conjunta el Equinoccio de marzo de 2009,
desde las cinco ubicaciones geograficas en las que viven y trabajan los Responsables de este Proyecto,
tal como fuera definido en las reuniones de trabajo realizadas durante el Encuentro de CTS de Porto
Alegre, en noviembre de 2008.

Cada Responsable trabajard en su ciudad con grupos de docentes de los distintos niveles educativos, en
lo posible focalizando sobre quienes trabajan en Formaciéon Docente, con el fin de que el proceso a
desarrollar en esta experiencia tenga en el futuro una mayor llegada a las aulas.

El dispositivo comun a los cinco grupos sera un sencillo gnomon recto vertical (una varilla
perpendicular al suelo), registrandose sistematicamente la sombra de la misma desde la salida del Sol
hasta su puesta, en lo posible durante el 20 de marzo de 2009, materializando las sombras y la direccion
de los rayos de luz del Sol en cada instante de medicién con hilos atados al gnomon, como se describira
en mayor detalle mds adelante. Se utilizard también un Globo Terraqueo Paralelo, dispositivo
complementario al gnomon a los fines de este Proyecto.

LLa ubicacién geografica de cada ciudad se indica en la figura siguiente.
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Cabe destacar algunos aspectos, muy interesantes a los fines de comprender a través de la experiencia
disefiada la realidad de nuestra geografia regional:

v' la diferencia en latitud geografica extrema entre las ciudades es de casi 20°, lo que generara que las
sombras producidas por los gnomons tendran largos muy variados, con diferencias mucho mayores
que los errores experimentales naturales en una actividad como esta (de casi 50 cm
aproximadamente a mediodia solar entre Esquel y Sao Paulo).

v' La diferencia en longitud geografica extrema equivale a2 mis de una hora y media. Considerando que
para la época del Equinoccio de marzo los tres paises estaran en el mismo huso horario, si fuera
posible estar en comunicacion en tiempo real mientras se realiza la experiencia (con camaras web,
por ejemplo), los docentes participantes podrian percibir en forma muy notoria la velocidad de
rotacion terrestre y la extension de nuestra region.

Descripcion de la geometria basica de la experiencia

En cada instante, durante cualquier dia, el Sol ocupa una cierta posicion en el cielo desde la cual es
posible considerar que provienen sus rayos de luz; asi, cualquier objeto proyectara una sombra sobre el
suelo, cuya longitud maxima estara definida por la recta que une al Sol con el borde del objeto.

Si el objeto es una varilla fina y larga perpendicular al suelo, un “gnomon recto vertical”, su sombra
sobre éste sera una recta de cierto grosor y un poco difusa cuyo extremo estara en la prolongacién de la
recta que une al Sol con la punta de la varilla. Si en el extremo de la varilla se ubica un disco de metal
con un agujero en su centro, es aun mas sencillo determinar dénde termina la sombra producida por el
gnomon en cada instante.

Queda asi formado en el espacio tridimensional un triangulo rectangulo, de espesor considerado
despreciable (si la varilla no es muy gruesa), en el que el angulo formado en el extremo de la sombra y
sobre el suelo coincide con la altura angular del Sol sobre el horizonte en cada instante, cuyo valor
puede obtenerse a partir de una relaciéon trigonométrica sencilla, tal como se indica en la figura
siguiente:
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Descripcion de la geometria durante el Mediodia Solar Verdadero en los equinoccios

Durante los equinoccios, el Sol recorre una trayectoria en el cielo local que concide con la proyeccion
del Ecuador Celeste; esto es lo que produce que durante estos dfas el Sol salga exactamente por el Este
y se ponga por el Oeste, y que la duracion del dia y de 1a noche sean también exactamente de 12 horas.

En el instante del Mediodia Solar Verdadero, la altura angular del Sol coincide con la co-latitud del
lugar de observacién (o, lo que es equivalente, el angulo de los rayos de luz en el extremo del gnomon
coincide con la latitud geografica del lugar de observacion), tal como se indica en la siguiente figura:

PLANO DEL MERIDIANO LOCAL
(a Mediodia Solar Verdadero)

SOL

(equinoccio de marzo)
RAYO DE LUZ

DEL sSOL

HILO DE LUZ
GNOMOM
(1 metro)

co-latitud

SUR SOMBRA NORTE

DEL GNOMON

Estos angulos pueden determinarse indirectamente a través de la relacion trigonométrica entre el largo
del gnomon y el largo de su sombra, indicada en la pagina anterior, o bien por medicién directa,
mediante la utilizaciéon de un transportador de aula, tal como se muestra en las imagenes siguientes:
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la latitud del lugar de observacion.
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Descripcion de la geometria tridimensional en los equinoccios

Si en cada instante de observacion durante el dia del equinoccio, desde la salida del Sol hasta su puesta,
se marcan las sombras del gnomon y se unen con hilos de color la base del gnomon con el extremo de
la sombra, y el extremo del gnomon con el extremo de la sombra, queda conformada una estructura de
hilos tridimensional en el espacio del lugar de observacion.

Lo que hace particularmente interesante al desarrollo de esta actividad durante un equinoccio es que
esta estructura tridimensional tiene la forma de sector de un plano, sector que comienza en la arandela
de gnomon y termina sobre una linea recta en el suelo, determinada ésta por los extremos de todas las
sombras que fueron marcadas durante el dfa.

Visto de perfil (desde el extremo de la linea recta sobre el suelo), queda también formado un triangulo
rectangulo cuyos angulos guardan la misma relacién que lo descripto en la pagina anterior para el
Mediodia Solar Verdadero.

Se dice, entonces, que el plano formado por todos los hilos que materializan los rayos de luz del Sol
que pasaron durante el equinoccio por la arandela del gnomon coinciden con el plano del Ecuador
Celeste en el lugar de observacion. Por lo tanto, el angulo que este plano (el Ecuador Celeste) forma
con el suelo equivale a la co-latitud del lugar (o bien, que el angulo en la arandela equivale a la latitud).

El gnomon y la estructura de hilos en el espacio tridimensional durante un equinoccio.
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Descripcién del Globo Terraqueo Paralelo

El Globo Terraqueo Paralelo es un dispositivo muy sencillo, ingenioso y antiguo que, utilizado en
forma sistematica, se convierte en una herramienta didactica de gran potencialidad.

Consiste en hacer coincidir la orientacion espacial con respecto a un sistema de referencia exterior (el
fondo estrellado, por ejemplo) del planeta Tierra real con su representaciéon en pequefia escala (un
globo terraqueo de los utilizados en la escuela).

Cuando un observador esta parado sobre la superficie terrestre (la posicion topocéntrica), todo el
planeta esta debajo de sus pies; ubicando entonces al globo escolar sobre el suelo de modo que el lugar
donde vivimos sobre su superficie esté en la parte superior del mismo, podemos considerar que, desde
el exterior, ambas posiciones topocéntricas (la real y la representacién sobre el globo pequeno)
coinciden espacialmente.

Si luego hacemos coincidir las dos lineas Norte-Sur (la real que pasa por los pies del observador,
también llamada “meridiana”) con el meridiano representado en el globo podemos afirmar que ambas
lineas Norte-Sur coinciden.

Finalmente, un observador externo
ubicado muy lejos podria considerar
que ambas esferas, la real y su
representacion, son “paralelas” en el
espacio tridimensional: los ejes de
rotaciéon de ambas esferas (la Tierra y
el globo) coinciden en su direccion
espacial, tanto como lo hacen sus
respectivos meridianos locales.

A los fines de esta experiencia, tanto
como a los fines de la mayoria de las
aplicaciones tecnologicas y de la
ecologfa del planeta, es posible
considerar que el Sol esta lo
suficientemente lejos de la Tierra
como para tratar a la luz que llega de
¢l en forma de haces de rayos
paralelos. Es decir, el Sol ilumina
exactamente igual (en esta
aproximacién) tanto a la Tierra real
como a la pequefia esfera que la
representa y que se ubica a los pies
del observador.

Asi, estudiando la iluminacién del
Globo Terraqueo Paralelo es posible
comprender cémo esta iluminada la
Tierra, la evolucién del dia y la noche
y de las estaciones, tanto en cada
lugar en particular como en el planeta
como un todo.

El Globo Terraqueo Paralelo iluminado
durante un equinoccio. P A
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La vision local y 1a visién planetaria

La figura siguiente ayuda a comprender las relaciones geométricas entre el lugar de observacion y la
Tierra como un todo, ambos con respecto a la luz del Sol durante un equinoccio, y permite hallar la
relaciéon antes citada entre los angulos en el gnomon vy la latitud geografica del lugar.
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La observacion del equinoccio desde distintos lugares geograficos

Para comprender adecuadamente a los equinoccios, tanto como a la gran mayoria de los fenémenos astronémicos, es necesario analizarlos desde una doble
perspectiva: planetaria, de la Tierra como un todo, y local, propia de cada lugar de observacion.

En el caso de la experiencia del Proyecto CTS 2009, la observacion a realizarse durante el equinoccio de marzo tendra una fuerte componente de la
perspectiva local, aunque todos los lugares compartiran lo general del planeta Tierra en este momento particular: el Sol saldra por el Este y se pondra por el
Oeste en cada horizonte local; el dia durara lo mismo que la noche para todos; la estructura tridimensional de los hilos que materializan los rayos de luz sera
un plano para todos los gnomons utilizados; 1a linea que forman los extremos de las sombras seran en todos los casos las rectas Este-Oeste; etc.

Sin embargo, habra algunas particularidades, también geométricas, muy interesantes: el angulo de inclinaciéon con respecto al suelo del plano que forman los
hilos sera diferente para cada lugar de observacion, dado que las cinco ciudades estan ubicadas a diferentes latitudes geograficas (también estan ubicadas a

diferentes longitudes geograficas, pero a los fines de la geometria de esta actividad esto no sera de interés especifico).

En las figuras siguientes se indican, aproximadamente, como estaran ubicados los planos de los hilos con respecto al suelo de cada lugar de observacion:

BUENOS AIRES
MONTEVIDEC E=QUEL
(lat: -35%) (lat: -43°)

SAO PAULO
(fat: -23,5°)

PORTO ALEGRE
(iat: -30°)

SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE

Variacion de la altura angular del Sol durante un equinoccio en los distintos lugares de observacién.




DESCRIPCION DEL. GNOMON A UTILIZAR

Con el fin de que los registros que obtengan los distintos grupos de trabajo sean comparables
directamente, permitiéndonos confiar en que los errores experimentales serfan equivalentes, es
recomendable utilizar una unica medida para el largo del gnomon.

A los fines de que, ademids, las longitudes a medir y las relaciones trigonométricas a utilizar sean lo mas
sencillas posible, recomendamos un largo idéntico para todos los gnomons de un metro (1 m).

A modo de ejemplo, se describe a continuacién un posible disefio para el gnomon a utilizar.

Construido a partir de una varilla de hierro de contruccién lisa de 8 mm, este gnomon tiene una
chapa soldada en la parte inferior para asegurar que al clavarlo en la tierra el mismo hace “tope” y
queda firme y nivelado sobre la superficie.

Tiene asimismo una arandela soldada en la punta, de modo que su sombra termina en un disco
oscuro con un punto de luz en su centro, lo que facilita mucho la determinaciéon del extremo de la
sombra que se toma como indicativo de la evolucién del movimiento del Sol en el cielo local.

La distancia entre el agujero de la arandela y la base circular de metal es de 100 cm.

2006/ 2008

;
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El gnomon recto vertical de Esquel
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FICHA DE TRABAJO PARA LA ACTIVIDAD DE OBSERVACION DEL EQUINOCCIO

RECOMENDACIONES IMPORTANTES

v' Esta actividad deberia realizatse, en lo posible, el dia del equinoccio (20 de marzo de 2009).

v' Sin embatgo, y previendo no sélo problemas climaticos sino cualquier otra situacién que
impidiera o dificultara trabajar ese mismo dia, seria aun posible realizar la actividad con
una tolerancia maxima de hasta dos dias antes y dos dias después del equinoccio. Esta
tolerancia no afectaria a los resultados y conclusiones que podran obtenerse luego del

trabajo a realizar, dentro de la precision con la que la actividad fue disefiada.

v Como ejemplo extremo de esta tolerancia, podria iniciarse la experiencia el dia 18,
continuar en los intervalos posibles del 19, luego quizas el 20, etc., hasta que, luego de
cinco dias de observacion, el conjunto general estuviera completo tal como si se lo hubiera

observado sin interrupciones durante el mismo dia del equinoccio.

v' Si bien es cierto que vivencialmente es muy interesante observar un equinoccio desde el
instante de la salida del Sol hasta el instante de su puesta, a los fines geométricos no es
estrictamente necesario, ya que con un intervalo de al menos tres horas antes y tres horas

después del Mediodia Solar Verdadero los resultados son también muy satisfactorios.

v" El proceso para determinar la linea Norte-Sur es una condicion “casi sine-qua-non” para la
observacion plena del equinoccio, por lo que se ha incluido en esta ficha como una
actividad preliminar. Sin embargo, no es estrictamente necesario que los docentes
participantes de este Proyecto realicen la actividad preliminar: si en el lugar de observacion
ya existiera una meridiana marcada, la condicién estaria satisfecha. Sin embargo, es
fundamental resaltar que la meridiana requerida para la observacion del equinoccio no

debe ser magnética (utilizando una brajula), no sélo por razones metodolégicas (un

método no astronémico de orientaciéon) sino por razones conceptuales y didacticas
(fortalece ideas previas sobre la relacion del campo magnético con la rotacion terrestre y

con la gravedad, requiere de introducir el concepto de “declinacion magnética”, etc.).
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PARTE PRELIMINAR: la determinacion de la linea Norte-Sur

a observacion sistematica de los fendmenos astronémicos en nuestro entorno natural nos brinda una
La ob 16n sistematica de los f t 1 tro ent tural brind
profunda percepcion de “simetria”, tanto espacial como temporal, lo que es causado, principalmente,
por la forma y movimientos de la Tierra y por nuestra forma de interactuar con el mundo fisico.

La principal direccién de simetria espacial en un cierto lugar de observacion sobre la superficie terrestre
es la linea Norte-Sur (la “meridiana” del lugar), por lo que conocer cémo realizar su determinaciéon en
forma sencilla y rigurosa es esencial.

a) En el lugar de observacién elegido, ubiquen el gnomon firmemente clavado en el suelo
asegurandose de que esté perpendicular a su superficie.

La prolongacion de la varilla o gnomon directamente hacia arriba marca un punto imaginario
en el cielo denominado Cenit; la correspondiente prolongaciéon hacia abajo, pasando por el
centro de la Tierra, determina otro lugar sobre la superficie de ésta llamado las antipodas y
sobre el cielo otro punto denominado Nadir. La linea Cenit-observador-centro de la Tierra-
Nadir coincide con la linea de una plomada ubicada en la posicion topocéntrica.

En un determinado instante, y por estar iluminado por el Sol, el gnomon proyecta una sombra
sobre el suelo; a medida que el Sol se mueve con relacion al horizonte, la sombra del gnomon
también se mueve variando su largo y su orientacion. La ubicacién del Sol en el cielo y el largo
y orientacion de la sombra en el suelo estan directamente relacionados a través del gnomon.

b) Durante un dia cualquiera, durante la mayor cantidad de tiempo posible, registren las sombras del
gnomon, teniendo en cuenta que es conveniente que se indiquen la mayor cantidad de sombras
posibles. Utilicen para ello una estaca o clavo para marcar el extremo de la sombra y luego unan el
clavo con la base del gnomon utilizando un hilo grueso y de color. Luego de marcar la primera
sombra, tracen una circunferencia en el piso de tal forma que tenga centro en la base del gnomon y
su radio sea el largo de la sombra. Poco después (como sugerencia, media hora) hagan lo mismo con
la segunda sombra, y asi sucesivamente. Registren ademas el instante de tiempo que corresponde a
cada sombra que vayan marcando.

¢) Al comienzo de la experiencia habra, por cada sombra, una circunferencia distinta; sin embargo, a
partit de un determinado momento los extremos de las sucesivas sombras irin tocando las
circunferencias anteriormente marcadas. De esta manera, al finalizar el dfa habra wvarias
circunferencias, cada una de las cuales tendra dos sombras del mismo largo, aunque de distinta
orientacion; quedan asi determinados varios grupos
de dos sombras de igual largo cada una. Noten que l
existe solo un caso en que hay una inica sombra y no
un par de sombras: esa es la sombra mas corta que
dara el gnomon en ese dia.

d) Unan ahora los extremos de las sombras de igual
largo, quedando asi formados varios segmentos
rectos, paralelos entre si, tantos como circunferencias
hayan marcado; luego, dividan cada segmento por la
mitad marcando claramente el punto medio con un
clavo o estaca.
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Unan con un hilo, grueso y de distinto color que los anteriores, la base del gnomon con cada uno de
los clavos que marcan la mitad de los segmentos anteriores; queda asi determinada una linea que
divide exactamente en dos mitades iguales al diagrama de sombras que fueron marcando en el suelo
durante todo el dia, por consiguiente, también divide en dos mitades iguales al plano del horizonte.
Esta linea pasa exactamente por la sombra mas corta de todas las que determinaron.

La linea que divide al horizonte en dos mitades iguales y que pasa por la sombra mas corta se
denomina meridiana del lugar, y sefiala exactamente la direcciéon Norte-Sur.

Si pudiéramos caminar hacia el Sur por la linea meridiana a lo largo del planeta, llegariamos al
Polo Sur, y viceversa si lo hiciéramos hacia el Norte (los llamados Polos Geograficos). La linea
que une los Polos Geograficos y pasa por la posicion del observador (posicion topocéntrica) se
denomina meridiano geografico. El angulo entre el meridiano geografico de un lugar y el
correspondiente a Greenwich define la “longitud” de ese lugar. La longitud varia desde 180° O,
en las antipodas de ese meridiano, pasando por 0° en Greenwich, hasta 180° E hacia el Este del
mismo meridiano de referencia.

La linea perpendicular a 1a Norte-Sur, que pasa por la base del gnomon (posicién topocéntrica)
sefiala hacia el Este y el Oeste.

La linea imaginaria en el cielo que pasa por el Norte, por el Cenit, por el Sur y por el Nadir se
denomina meridiano celeste.

Es importante recordar que por este método se determina rigurosamente la linea Norte-Sur; no
ocurre lo mismo si utilizaramos una brujula, ya que este instrumento sefiala el Norte y el Sur
magnéticos de la Tierra, los llamados Polos Magnéticos, que no coinciden con los Polos
Geograficos.

e) Realicen un grafico que sintetice esta actividad; es decir, que incluya el punto donde esta el gnomon,
todas las sombras, los segmentos paralelos, las lineas Norte-Sur y Este-Oeste, los registros de las
horas, etc. Para que este grafico pueda ser utilizado en el futuro, debera estar hecho a escala en las
longitudes y respetar los angulos entre las sombras.

f) Prolonguen las lineas Norte-Sur y Este-Oeste aproximadamente dos o tres metros desde la base del
gnomon y marquen sus extremos con estacas en las que indiquen claramente los nombres de los
puntos cardinales N, S, E y O. Estos puntos seran los que utilizaremos en el futuro para el resto
de las actividades y definen nuestro sistema de referencia espacial.
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ALGUNAS PREGUNTAS COMO PARA IR UN POCO MAS ALLA...

\/

¢Qué relacion existe entre el Sol y una sombra en particular? Es decir, ¢qué diferencia hay en las
alturas del Sol sobre el horizonte cuando la sombra es muy larga y cuando la sombra es muy corta?

Entre las sombras que quedaron marcadas en el piso hay una que es la mas corta de todas, squé
implica esto con relacion a la altura del Sol sobre el horizonte?

El método que utilizaron para determinar la linea Norte-Sur se llama “de las alturas iguales”, ¢a qué
hace referencia este nombre?

Averigiien si hay algin dia del afio en el que el gnomon, en algin momento, deje de dar sombra.
¢Podrian relacionar esto con otras areas del conocimiento (geografia, climas, etc.)?

¢En qué sentido se movieron las sombras del gnomon desde el amanecer hasta el atardecer? ;Cual
sera la relacion de este movimiento con el que tienen las agujas de un reloj tradicional? Averigiien en
qué sentido se mueven las sombras de un gnomon en el Hemisferio Norte. ¢Podrian relacionar esto
con otras areas del conocimiento (historia, geografia, etc.)?

¢De qué dependera la forma que tendra el conjunto de sombras que marcaron en el piso (juntas o
separadas, cortas o largas, etc.)? ;Cémo podrian verificar sus hipotesis; o sea, si dijeran que depende
del dia del afio o que depende de la ubicacion geografica del observador, cémo podrian probar esas
afirmaciones?

¢Coémo se llama el momento del dia que separa las sombras del comienzo de la experiencia de las del
final de la misma? ;Qué largo tiene la sombra del gnomon en ese momento?

¢Cuanto tiempo debera transcurrir para que el gnomon dé aproximadamente dos sombras iguales,
tanto en largo como en orientaciéon?

En la parte final de la actividad sefialabamos que los polos geograficos no coinciden con los polos
magnéticos. Con relacién a esto, averiglien las siguientes cuestiones: ¢Habra algtin planeta o satélite
que no tenga polos geograficos? ¢Habra algin planeta o satélite que no tenga polos magnéticos? En
aquellos planetas que tengan tanto polos geograficos como polos magnéticos, shabra algin caso en
que los polos geograficos estén muy separados de los magnéticos, es decir, que la brijula sefiale al
Este, por ejemplo?
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PRIMERA PARTE: la observacion del equinoccio desde el propio lugar

a) Ubiquen el gnomon sobre una superficie plana, en un lugar en el cual estén seguros de que no estara
en sombra en ningin momento del dfa.

Reconozcan la sombra del gnomon, y marquen el extremo de la misma (el punto de luz en el centro
de la sombra de la arandela) con un clavo o una estaca firmemente enterrado en el suelo.

Unan con un hilo, grueso y de color, el clavo con la base del gnomon y también el clavo con el
agujero en el disco del gnomon. Quedan asi marcadas tanto las sombras que proyectd el gnomon
como el rayo de luz que paso por el agujero y que une el Sol con el clavo.

El Sol ilumina el gnomon y éste proyecta sombra, excepto en donde esta el agujero. Por esta
razén, el gnomon, el rayo de luz y la linea de sombra sobre el piso forman un triangulo
rectangulo en el espacio tridimensional, de cierto volumen, llamado la “zona de sombra”.

b) Desde la salida del Sol hasta su puesta, registren las sombras del gnomon y los rayos de luz que
pasan por el agujero, aproximadamente cada media hora, de la manera indicada en el inciso anterior.

c) Al finalizar la observacion, unan todos los clavos con otro hilo, grueso y de distinto color que los
anteriores, ¢qué forma tiene la linea que queda asi definida? ¢Qué angulo forma con respecto a la
linea Norte-Sur?

d) ¢Por cual lugar del horizonte habra salido el Sol en este dia y por cual se habra puesto entonces?

e) Dado que el conjunto de todas las sombras queda marcado en el piso formando un angulo de 180°,
¢cuantas horas de luz (el dia) y cuantas de oscuridad (la noche) habra el 20 de marzo y el 22 de
septiembre? ¢Cuantas horas de luz y cuantas de oscuridad habra entonces en otros dias del afio
distintos al 20 de marzo y al 22 de septiembre? ;Qué relacion tiene esto con las estaciones del afio?

El 20 de marzo y el 22 de septiembre, el extremo de la sombra del gnomon, y también el de los
rayos del Sol, marcan sobre el piso una recta, la linea Este-Oeste, que divide al horizonte en
dos partes iguales y es perpendicular a la linea Norte-Sur. Si pudiéramos caminar sobre esta
linea, tanto hacia el Este como hacia el Oeste, recorreriamos una circunferencia sobre nuestro
planeta llamada paralelo.

Estos dos son los tinicos dias en el afio en los que el Sol sale exactamente por el Este y se pone
exactamente por el Oeste; todos los demas dias la linea que une los lugares de salida y puesta
se corre ya sea hacia el Norte (en otofio e invierno) o hacia el Sur (en primavera y verano).

El 20 de marzo y el 22 de septiembre hay tantas horas de luz (dia) como de oscuridad (noche),
por lo que se denomina a esos dos dias los equinoccios (“igual duracién del dia y la noche”);
todos los demas dias del afo, o bien la duracién del dia es menor que la de la noche (otofo e
invierno) o viceversa (ptrimavera y verano).
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2) Realicen una maqueta que sintetice esta actividad; es decir, que incluya el punto donde esta el
gnomon, todas las sombras, los rayos de luz, las lineas Este-Oeste y Norte-Sur, los registros de las
horas, etc. Para que esta maqueta pueda ser utilizada en el futuro, debera estar hecha a escala en las
longitudes (del gnomon y de las sombras) y respetar los angulos entre las sombras y los angulos
entre los rayos de luz.

ALGUNAS PREGUNTAS COMO PARA IR UN POCO MAS ALLA...

V' Es posible que en muchos libros encuentren la siguiente explicacién: “para saber cuiles son los
puntos cardinales, ubicate de frente a la salida del Sol con los brazos abiertos; tu pecho indicara el
Este, el brazo derecho el Sur, el brazo izquierdo el Norte y tu espalda el Oeste”.

Luego de haber realizado la actividad anterior es posible comprender que esa explicacion es
incorrecta. ¢Podrian explicar por qué? Mirando las sombras que quedan marcadas en el piso en un
dia cualquiera, ¢podrian medir aproximadamente el error con el que estarfan determinando la linea
Este-Oeste si lo hicieran por el método erréoneo? ¢De qué manera deberfan modificar la explicacion
anterior para que pudiera utilizarse correctamente?

V' Averigiien qué lugares de nuestra region y del mundo estin sobre el mismo paralelo que ustedes.
Luego, averigiien cuantas horas de luz y cuantas de oscuridad hay en determinados dias del afio y
comparenlo con lo que sucede en el lugar donde viven.

V' Analicen la estructura tridimensional de hilos que quedé formada luego de la actividad. ¢Es posible
identificar algunas relaciones de simetria espacial y/o temporal en la misma? ¢Podtrian deducir
algunas consecuencias en lo cotidiano de estas relaciones de simetria y relacionarlas con la geografia,
con el clima, etc.?
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SEGUNDA PARTE: el equinoccio y el planeta Tierra

Para comenzar a construir una visiéon complementaria de los fenémenos astronémicos, en particular los
equinoccios, tanto desde la geografia local como desde el planeta Tierra como un todo, existe un
dispositivo muy interesante y util: el Globo Terraqueo Paralelo.

a)

b)

d)

A un globo terraqueo, lo mas grande posible, quitenle su pie de tal forma que sélo quede la esfera
propiamente dicha. Identifiquen sobre el globo dénde queda el lugar en el que viven, marcandolo
claramente.

En el piso, cerca del gnomon y los hilos, tracen una linea Norte-Sur (astronémica, no la magnética) y
pongan alli un pedestal (un tronco, un hierro, etc.) sobre el que apoyaran el globo terriqueo. El
pedestal debera tener una altura adecuada para que un alumno pueda ver facilmente todo el globo,
tanto la parte de arriba como la de abajo.

El gnomon con el que hemos trabajado esta puesto sobre el suelo (en la posicién topocéntrica), en la
linea Norte-Sur (denominada la “meridiana”, una porciéon de la linea que une los dos polos
geograficos o meridiano), dejando debajo de ¢l a todo el planeta Tierra. Traten de reproducir sobre
el globo terraqueo esta situacion, es decir, ubiquen en el lugar en el que viven una pequefia varilla (el
gnomon de la representacion), que estara sobre uno de los meridianos del globo terraqueo (los que
habitualmente vienen ya marcados).

Finalmente, ubiquen el globo sobre el pedestal cuidando que ambos meridianos (el de la
representacion y la meridiana real) coincidan y que el gnomon sobre el globo esté recto,
paralelo al gnomon real. A este globo terraqueo ubicado de esa manera, que representa fielmente
al planeta Tierra como un todo y a nosotros ubicados sobre él, se lo denomina “Globo
Terraqueo Paralelo”.

Observen y comparen las sombras de ambos gnomon: el real sobre el suelo y el pequefio sobre el
globo. ¢Qué conclusiones podrian sacar de esta observacion?

ALGUNAS PREGUNTAS COMO PARA IR UN POCO MAS ALLA...

\/

Utilizando el Globo Terraqueo Paralelo, ¢podrian deducir como son las sombras de un gnomon
recto vertical en los otros lugares de observacién de este Proyecto? sPodrian mostrar como se
mueven las sombras en el Hemisferio Norte o en las antipodas del lugar donde viven en el instante
en que estan ustedes trabajando?

¢Por qué razén ocurre que, a pesar de que el gnomon y sus antipodas estan sobre el mismo
meridiano terrestre, cuando en un lugar es de dia en el otro es de noche?

¢Hay algin momento del dia en el que el globo terraqueo paralelo “deja de funcionar”? Expliquen
por qué sucede esto.

¢Qué caracteristicas tiene la linea de separacion entre la mitad iluminada de la Tierra y la mitad no
fluminada (el “terminador”) durante un equinoccio?

¢Coémo seria la iluminacion de este Globo en verano y en invierno, en los solsticios por ejemplo?
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TERCERA PARTE: la relacién entre lo local y lo planetario

a)

b)

d)

Luego de realizada la primera parte de la actividad qued6 formada en el lugar de observacion una
estructura con dos conjuntos de hilos: unos en el piso representando las sombras del gnomon, y
otros en el aire representando los rayos de Sol pasantes por el agujero en el extremo del gnomon.

Ubiquense de tal forma que puedan ver la estructura de hilos que representan los rayos de Sol desde
uno de sus extremos. ;Qué observan? Si varias lineas rectas aparecen, al verlas de perfil, como
si fueran una unica recta, podemos decir que las mismas estan formando un plano.

Observen ahora el globo terraqueo paralelo y comparen el Ecuador terrestre con el plano formado
por los rayos de Sol durante un equinoccio. ¢Qué angulo forman entre si? Del mismo modo que
hemos considerado al globo como una fiel representacién de nuestro planeta, y de nosotros sobre €,
as{ también podemos explicar que el plano formado por los rayos de Sol en un equinoccio es la
representacién del Ecuador terrestre en el lugar de observacion (posicién topocéntrica).

Claven en el suelo una varilla, larga y de un didmetro no mayor a 2 cm, de modo que quede
formando un angulo recto (perpendicular) al plano de los rayos de Sol.

Observen nuevamente el globo terraqueo paralelo, ¢qué recta en ¢l pasa por su centro y es
perpendicular al plano del Ecuador? Podemos considerar entonces que la recta que es
perpendicular al plano formado por los rayos de Sol en un equinoccio es la representacién
del eje de rotacidn terrestre en el lugar de observacion (posiciéon topocéntrica).

Midan el angulo que el eje de rotaciéon forma con respecto al suelo. sPodrfan relacionarlo con lo que
averiguaron en la actividad anterior?

El angulo que forma el eje de rotacion terrestre en su representacion sobre el suelo define el
paralelo sobre el que esta ubicado el observador y es igual en valor a la latitud del lugar de
observacion. La latitud varia desde 90°S en el Polo Sur, pasando por 0° en el Ecuador, hasta
90°N en el Polo Norte.

)

Construyan un pequefio plano con un eje perpendicular a él y ubiquenlo sobre el globo terraqueo
paralelo cuidando que el angulo que forma el eje sobre el suelo sea el mismo que el que acaban de
medir, y que ademas la base del plano sea perpendicular al meridiano sobre el que esta el lugar de
observacion en el globo.

ALGUNAS PREGUNTAS COMO PARA IR UN POCO MAS ALLA...

\/

Analicen en qué lugares del planeta ocurre que en algin dia del afio un gnomon vertical no da
sombra; utilicen para ello pequenas varillas ubicadas en los distintos paralelos de un mismo
meridiano del globo terraqueo paralelo. ;Qué paralelos determinan el limite de la zona en la que
sucede eso? Averiglien qué nombre se les da a esos paralelos.

Construyan varios pequeios modelos del Ecuador y el eje, y ubiquenlos en distintos lugares sobre el
globo terriqueo (en un polo, en el Ecuador, en algun lugar entre los trépicos, etc.). ¢Cémo sera la
trayectoria del Sol en un determinado dfa con respecto al horizonte de esos lugares? Para verificar
sus respuestas, dejen que el Sol real ilumine al globo terraqueo paralelo y estudien cémo son las
sombras y como evolucionan sobre esos modelos durante algunas horas y a lo largo de los dias.
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CUARTA PARTE: lo comun y lo distinto del equinoccio en Brasil, Uruguay y Argentina

Las partes antes desarrolladas del presente Proyecto se realizan en forma observacional desde cada
lugar geografico de observacion, y en un breve lapso de tiempo (por ejemplo, durante el dia del
equinoccio).

Mas alla de la posibilidad tecnolégica actual de establecer una comunicacion en tiempo real entre los
distintos grupos de docentes mientras realizan sus observaciones (con camaras web, por ejemplo), la
comparacion de los resultados obtenidos, la discusion conceptual y didactica, la elaboracion de los
informes finales, la producciéon de materiales didacticos, etc., debera hacerse en forma integrada y
compartida durante las semanas posteriores al equinoccio.

Asi, es importante que cada grupo de trabajo sea conciente de cual es la parte final del trabajo comun
iniciado con este Proyecto, para que los registros obtenidos durante el proceso de observacion del
equinoccio se resignifiquen mas alld de lo local y tengan una proyeccion didactica mas amplia.

Una vez finalizadas las observaciones realizadas por los distintos grupos de docentes en cada ciudad de
Brasil, Uruguay y Argentina, los Responsables de este Proyecto deberan coordinar la puesta en comun
de los datos obtenidos, y la elaboraciéon de conclusiones, recomendaciones, materiales, etc., los que
luego deberan tener una devolucién concreta en una instancia final con cada grupo particular de
trabajo.

Por esta razon, los registros mas importantes a recoger en cada experiencia deberfan ser los siguientes
(aunque pueden no ser los tnicos, segin los criterios e intereses de cada grupo):

*  Descripcion y datos de cada Instituciéon educativa involucrada en el presente Proyecto, con su
responsable y grupo de docentes/estudiantes/etc.

* Descripciéon del contexto fisico y social de trabajo durante la realizacion de la experiencia de
observacién del equinoccio (lugar, paisaje, clima, otras personas involucradas, etc.).

« Fotografias y/o videos secuenciales de las distintas etapas de cada actividad y de detalles
considerados importantes para comprender no sélo los resultados sino el proceso vivido.

+ Cuadernos de campo, dibujos, u otro tipo de registro personal de los participantes.

* Relatos, anécdotas, opiniones, etc., que nos permitan comprender los aspectos emocionales de este
proceso.

« Datos fisicos concretos del proceso durante el equinoccio: longitud de las sombras, instantes de
tiempo, medida de los angulos de los hilos, etc.

* Descripcion del contexto fisico y social de trabajo durante la discusion en el aula post-observacion.
»  Materiales finales producidos por los distintos grupos y por el Proyecto en general.
» Evaluacion critica del Proyecto y proyeccion a futuro.

L etc. (todo lo que a criterio de los participantes ayude a mejorar el trabajo compartido entre
docentes e investigadores en Ensefianza de la Astronomia de Brasil, Uruguay y Argentina, para
profundizar nuestra interaccion en el futuro).
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