Se presenta un método sencillo para explicar carabserva el movimiento de las estrellas,
el Sol y la Luna en diferentes lugares de la superferrestre. El procedimiento consiste en
construir un sencillo modelo que permite simuldogsnovimientos a la vez que modificar
los diferentes valores de la latitud del lugar.

- Comprender el movimiento de las estrellas pdeaehtes latitudes.
- Comprender el movimiento del Sol para diferetattudes.
- Comprender el movimiento de la Luna para difegmdtitudes.

No es simple explicar los movimientos del Sol, la& o las estrellas observados desde la
Tierra. Los estudiantes saben que el Sol se lewarda pone a diario, pero sienten una
sorpresa cuando descubren que sale y se ponefpoenties puntos cada dia. También es
interesante considerar las distintas trayectonkses de acuerdo con la latitud local. Y puede
ser dificil intentar explicar el fendmeno del Selld medianoche o del paso solar por el cenit.
Especialmente el simulador puede ser muy util patander el movimiento de la traslacion y
justificar las estaciones para algunas latitudes.

Si deseamos que alguien aprenda la forma y el tmsmhkx cada constelacion podemos

explicarle algunas historias mitolégicas que ldacienan y algunas reglas geométricas para
encontrar una constelacion cerca de otra, o unallastlineada con otra. Esta presentacion no
tiene dificultades especiales, pero los problemssden aparecer cuando consideramos el
movimiento de la esfera celeste alrededor del ejeothcion terrestre. Cualquier persona

puede entender muy bien que si el observador wvivel d2olo Norte pueden ver todas las

estrellas del hemisferio norte y si vive en el P8l le es posible ver todas las estrellas en el
hemisferio sur.



Pero todo se complica cuando el observador vivelggma zona que no es alguno de los dos
polos, que es la situacion de la mayoria de logrebdores. En este caso, las estrellas se
dividen en tres categorias diferentes (para cadadp circumpolares, estrellas con salida y
puesta y estrellas invisibles (figura 1). Todosatks tenemos experiencia de lo sorprendido
que siente toda persona que descubre que aunddveanel hemisferio norte, puede observar
gue algunas estrellas del hemisferio sur. Por sipwes similar a la sorpresa que se siente al
descubrir el fendmeno del Sol de la medianoche.
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Fig. 1: Las tres diferentes categorias de estr@lms cada latitud).

Segun sea la edad del observador puede entenderomidenos que estrellas son

circumpolares en su ciudad, pero es mucho masildiféscubrir cuales de ellas son

circumpolares en otras ciudades. Si preguntamosasestrella especifica, como por ejemplo
Sirius, sale y se pone en Buenos Aires normalmamfeueden contestarnos. Utilizaremos el
simulador estelar para estudiar los diversos tgm®strellas dependiendo de la latitud del
lugar de la observacion.

El objetivo principal es descubrir qué constelae®ison circumpolares, cuales salen y se
ponen y cuales son invisibles para una latituda&8pa. Por supuesto, si cambiamos la latitud
del observador, algunas constelaciones que eramngiolares pueden convertirse en
constelaciones con salida y puesta, o al contparemlen ser invisibles. Si observamos desde



un lugar de latitud préxima a los 45° N, estd clgue podemos ver las estrellas del
hemisferio meridional salir y ponerse cada nocigeié 1).

En nuestro caso, el simulador incluye algunas etatgbnes que han sido repartidas segun

sus diferentes declinaciones (sin considerar stsnagnes rectas porque en este caso no es
nuestro objetivo). Es una buena idea utilizar asstelaciones que son bien conocidas para

cualquier principiante y con diversas ascensioaetas, para tener constelaciones visibles en

diversos meses del afio (figura 2).

Fig. 2: Usar el manifestante. Este es un ejempkirdalador para el hemisferio norte segin la tabla

Para seleccionar la constelacion a dibujar, soléanee consideraran las estrellas mas
brillantes para que sea facil reconocer la formacada constelacion. No utilizamos las
constelaciones que estan en el mismo meridiangupadecidimos elegir las mas conocidas
(tabla 1). (Si usted esta interesado en hacer esttalio para cada estacién, se pueden
construir cuatro simuladores distintos, uno pardacastacion. Por ejemplo, usted puede
utilizar las constelaciones que tienen diversadirdagiones, pero siempre con la ascension
derecha entre 21h y 3h para el otofio, la mismaddeda ascension derecha de 3h a 9h para
el invierno, igual entre 9h y 14h para el resorfmgmente hasta 14h a 21h para el verano).



Constelacion Maximo Minimo
declinacién| declinacién

Osa Menor +90° +70°

Osa Mayor +60° +50°

Cisne +50° +30°

Leo +30° +10°

Orién y Sirius +10° -10°

Escorpion -20° -50°

La Cruz del Sur -50° -70°

Tabla 1: Constelaciones que aparecen en el simutassiderado.

Si decidimos considerar solamente una estaciomepseer dificil seleccionar una constelacion
entre, por ejemplo, 90°N y 60°N, otra entre 60%0SN, otra entre 40°N y 20°N, y otra entre
20°N y 20°S y asi sucesivamente sin solaparse hkstazar la final entre 60°S y 90°S. Si
también deseamos seleccionar constelaciones bieoncidas por todos, con estrellas
brillantes, y que sean bastante grandes para cebnmeridiano entero con una pequefia
cantidad de ellas, puede ser dificil alcanzar maestjetivo. Pues el cielo no tiene la misma
clase de constelacién (grande, bien conocido jahté) separada hacia fuera durante todo el
afo, puede ser mejor construir solo un simuladawnsiderar las diversas ascensiones rectas
al mismo tiempo.

Hay también otra discusion para construir un usiowulador. Las diferencias relativas a las
estaciones sélo tienen lugar ciertas latitudeswlaoa hemisferios.

#
Para obtener un simulador robusto (figura 3a y 8b)una buena idea pegar ambos pedazos

(figuras 4 y 5) sobre cartulina antes de recorsarkes practico construir un simulador dos
veces mas grande para uso del profesor.

Fig. 3a y 3b: Construccion del simulador estelar



Las instrucciones de construirlo aparecen abajo.

Simulador para el Hemisferio Norte

a) Haga una fotocopia de las figuras 4 y 5 en faultaa.

b) Recorte ambas piezas a lo largo de la lineartan(figuras 4 y 5).

c) Quite el &rea negra del pedazo principal (figra

d) Doble la pieza principal (figura 4) a lo large k& linea punteada recta. Es bueno doblar la
pieza en varias ocasiones para un uso mas faaglirdalador.

e) Corte una muesca pequefia en la N del discoadzionte (figura 5). Debe ser bastante
grande para que la cartulina pase por ella.

f) Pegue el cuadrante de Nordeste del disco déetdrie (figura 4) sobre el cuadrante gris de
la pieza principal (figura 4). Es muy importanteegal plegar el simulador el punto
cardinal W quede en la latitud 90°.

g) Cuando introducimos la marca N del disco delzonte (figura 5) dentro de la zona de
latitudes, el disco del horizonte debe permaneegygndicular a la pieza principal.

h) Es muy importante pegar las diversas piezasadoghmente para obtener la precision
maxima.
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Fig. 4: Pieza principal del simulador estelar peraemisferio norte



Fig. 5: Disco del horizonte.

Fig. 6: Pieza principal del simulador estelar pEraemisferio sur.



Simulador para el Hemisferio Sur

a) Haga una fotocopia de las figuras 5 y 6 sohnteilgza.

b) Recorte ambas piezas a lo largo de la linearntan(figuras 5 y 6).

c) Quite el &rea negra de la pieza principal (fgly.

d) Doble la pieza principal (figura 6) a lo large k& linea punteada. Es bueno doblarla en
varias ocasiones para un uso mas facil del simaulado

e) Corte una muesca pequefia e® kel disco del horizonte (figura 5). Debe ser hasta
grande para que la cartulina pase por ella.

f) Pegue el cuadrante del Sudoeste del disco deddmbe (figura 5) sobre el cuadrante
gris de la pieza principal (figura 6). Es muy imjote que cuando esta plegado, el
punto cardinal E aparezca en la latitud 90°.

g) Cuando introducimos la marca S del disco dakbate (figura 5) dentro de la zona de
latitudes, el disco tiene que permanecer perpeladiada pieza principal.

h) Es muy importante pegar las diversas piezasadoghmente para obtener la precision
maxima.

Todos pueden construir el simulador estelar qudiepam. Usted puede seleccionar las

constelaciones que interesen por diversas razBoegjemplo, usted puede incluir solamente
las constelaciones visibles para una Unica estacidas constelaciones visibles solamente
para un mes, etc. En este caso hay que considdemente las constelaciones con las

ascensiones rectas entre dos valores especifistexd debe dibujar las constelaciones usando
sus valores de la declinacion en la figura 7. Toeme consideracion que cada sector

corresponde a 10°.

Fig. 7: Pieza principal del simulador estelar paralquier hemisferio.



Para comenzar a utilizar el simulador hay que emdrdatitud deseada. Viajaremos por la
superficie de la tierra en un viaje imaginario ukaal simulador.

Hay que sujetar la pieza principal del simuladayuffa 4) por el area en blanco (debajo del
cuadrante de la latitud) con su mano izquierdaecsenada la latitud, hay que mover el disco
del horizonte hasta que se corresponda con ladagiegida. Con la mano derecha, se mueve
la zona con las constelaciones dibujadas de derachiaquierda varias veces. Se puede
observar cuales son las constelaciones que siemgi@ por encima del horizonte
(circumpolares), las constelaciones que salen posen, y cuales de ellas estan siempre
debajo del horizonte (invisible).

Inclinacion de las trazas de las estrellas sobrédnetizonte

Usando el simulador es muy facil observar que gulinde las trazas de las estrellas sobre el
horizonte depende de la latitud (figuras 8 y 9).

Si el observador vive en el ecuador (latitud 08 @sgulo es de 90°. Si el observador vive en
el Polo Norte o el Polo Sur (latitud 90°N o 9098$, trayectorias de las estrellas son paralelas
al horizonte. Generalmente si el observador vivarenciudad de latitud L, la inclinacion de
las trazas de las estrellas sobre el horizont@és 9

En las figuras 8 y 9 podemos verificar esta sitiacLa foto de la figura 9 fue tomado en
Laponia (Finlandia) y la de la figura 8a en el Msmmty (cerca de Barcelona, Espafa). La
latitud en Laponia es mayor que en Barcelona, feefiaclinacion de la trayectoria de las
estrellas es menor.

Fig. 8a y 8b: Trazas de las estrellas en la zonk dalida en el Montseny (cerca de Barcelona, fizgpael
angulo de la trayectoria de las estrellas sobreogkonte es 90°-latitud (la colatitud). (Foto: Rddl. Ros,
Espafia).



Fig. 9a y 9b: Trazas de las estrellas proximaspauésta en Laponia (Finlandia), el angulo de kagetctorias de
las estrellas sobre el horizonte es 90-latitucc@ititud). Hay que observar que las trazas desa=llas son
mas cortas que en la foto anterior, ya que la poésede auroras boreales aconsejo reducir el tiedgo
exposicién (Foto: Irma Hannula, Finlandia).

Usando el simulador se pueden realizar diversagdades:

1) Si introducimos una latitud igual a 90°N, el elvador esta en el Polo Norte, y podemos
ver que todas las constelaciones del hemisferite rsn circumpolares. Todas las del
hemisferio sur son invisibles y no hay constelaggooon salida y puesta. Anadlogamente
se puede hacer para 90°S y el Polo Sur.

2) Si la latitud es 0° el observador estda en elagor, y podemos ver que todas las
constelaciones salen y se ponen (perpendicularmahtdorizonte). Ninguna es
circumpolar o invisible.

3) Si la latitud es 20° (N o S), hay menos constefes circumpolares que si la latitud es 40°
(N o0 S). Pero hay mucho més estrellas que salerpgrsen.

4) Si la latitud es 60° (N o0 S), hay muchos mastaciones circumpolares e invisibles, pero
el nimero de las constelaciones que salen y senmmeeduce si comparamos con una
latitud de 40° (N 0 S).
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No es simple explicar los movimientos del Sol obados de la Tierra. Los estudiantes saben
que el Sol se levanta y se pone a diario, perdesiaima sorpresa cuando descubren que sale
y se pone por diferentes puntos cada dia. Tamlséimteresante considerar las distintas
trayectorias solares de acuerdo con la latitudl.lo¢gpuede ser dificil intentar explicar el
fendmeno del Sol de la medianoche o del paso polael cenit. Especialmente el simulador
puede ser muy util para entender el movimientadeaklacion y justificar las estaciones para
algunas latitudes.



1er Dia de Verano

1er Dia de Primavera o Otofio, Eje de rotacién

1er Dia de Invierno
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Fig. 10: Tres trayectorias diferentes del Sol (d&r de primavera u otofio, ler dia de verano y izrdd
invierno)
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Si deseamos construir el simulador solar, hay gusiderar la declinacion solar (Qque cambia
diario). Entonces tenemos que construir un simulgde dé a los estudiantes la posibilidad

de cambiar la posicion del Sol de acuerdo con te&plel afio (segun sea su declinacion).
Entonces para el primer dia de primavera y de otsfiadeclinacion es 0° el Sol se esta
moviendo en el ecuador. El primer dia del veraaaldclinacion del Sol es positiva +23.5° y

el primer dia del invierno es negativa -23.5° (fegi0). Es necesario cambiar este valor en el
modelo si deseamos utilizarlo para estudiar lagtt@rias del Sol.

Para obtener un simulador robusto (figuras 11a ly),1és una buena idea pegar ambos
pedazos sobre cartulina antes de recortarlos. Bsbuana idea construir uno de ellos dos
veces mas grande para uso del profesor o moniwir & podran seguir mejor las
explicaciones aunque se este situado un poco &3. le

Fig. 11a y 11b: Preparacion del simulador parasiikferio norte con la latitud +40°



Las instrucciones de construirlo aparecen seguidamte.

Simulador para el hemisferio norte

a)Haga una fotocopia de las figuras 12 y 13 sobrteiloza.

b) Corte ambas piezas a lo largo de la linea confiigiaras 12 y 13).

c)Quite el &rea negra del pedazo principal (figura 12

d) Doble la pieza principal (figura 12) a lo largo ldelinea punteada. Es a veces una buena
idea doblarla repetidamente para un uso mas fékcdichulador.

e) Corte una muesca pequeia en la N del disco detidme (figura 13). Debe ser bastante
grande para que el grueso de la cartulina pasélcon

f) Pegue el cuadrante de Nordeste del disco del mteiftigura 13) sobre el cuadrante gris de
la pieza principal (figura 12). Es muy importargadr la linea Norte-Sur segun la linea de
doblez de la pieza principal y el punto cardinati#be coincidir con la latitud 90°.

g) Cuando introducimos la marca N del disco del haiedfigura 13) dentro de la zona de la
latitud, el disco del horizonte tiene que permangeependicular a la pieza principal.

h) Es muy importante pegar las piezas cuidadosamardeoptener la precision maxima.

i) Para poner el Sol en el simulador, pinte un circojo sobre un pedazo de papel. Cortelo y
fijelo entre dos pedazos de cinta transparentesaghdéPonga esta franja transparente en
el area de la declinacion de la figura 13. La ideaue sera facil mover esta franja hacia
arriba y hacia abajo de esta area para situadh mes deseado.
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Fig. 12: Pieza principal del simulador solar pdraesisferio norte.



Fig. 13: Disco del horizonte.

Para construir el demostrador solar para usarlel dremisferio sur es necesario seguir un
esquema analogo pero substituyendo la figura 12adayura 14.
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Fig. 14: Pieza principal del simulador para el r&fatio sur.



Simulador para el hemisferio sur

a)Haga una fotocopia de las figuras 13 y 14 sobreloza.

b) Corte ambas piezas a lo largo de la linea confiigiaras 13 y 14).

c)Quite el &rea negra de la pieza principal (figufa 1

d) Doble la pieza principal (figura 14) a lo largo kdelinea punteada. Es a veces una
buena idea doblarla repetidamente para un usoausiél simulador.

e)Corte una muesca pequefia en el S del disco debimtei (figura 13). Debe ser bastante
grande para que el grueso de la cartulina pasélcon

f) Pegue el cuadrante del Sudoeste del disco deldmbei{figura 13) sobre el cuadrante
gris de la pieza principal (figura 14). Es muy intpate tener la linea Norte-Sur segun
la linea de doblez de la pieza principal y el purdadinal E debe coincidir con la
latitud 90°.

g) Cuando introducimos la marca S del disco del hatz¢figura 13) dentro de la zona de
la latitud, el disco tiene que permanecer perpetai@ la pieza principal.

h) Es muy importante pegar las diversas piezas cusdawente para obtener la precision
maxima.

i) Para poner el Sol en el simulador, pinte un circojo en un pedazo de papel. Cértelo y
fijelo entre dos pedazos de cinta transparentegdesta franja transparente en el area
de la declinacion de la figura 14. La idea es qer@ $acil mover esta franja hacia
arriba y hacia abajo de esta area para situadh mes deseado.

Para comenzar a utilizar el simulador usted tieme @ntrar la latitud seleccionada.
Viajaremos en la superficie de la Tierra en uneviajaginario usando el simulador.

Consideraremos 3 éareas:
1. Lugares en el area Intermedia del hemisferio roger
2. Lugares en las areas polares
3. Lugares en las areas ecuatoriales

1.- Lugares en el area Intermedia del hemisferitermsur: ESTACIONES

- Inclinacién de la trayectoria del Sol sobre el hadnte

Usando el simulador es muy facil observar que gulinde la trayectoria del Sol sobre el
horizonte depende de la latitud. Si el observadar gn el ecuador (latitud 0°) este angulo es
90°. Si el observador esta viviendo en Polo Nof®lo Sur (latitud 90° o -90°), la trayectoria
del Sol es paralela al horizonte. Generalmenteabhservador vive en una ciudad de la latitud
L, la inclinacion de la trayectoria del Sol en etihonte es 90-L cada dia. En las figuras 15ay
15a podemos verificar esta situacion. La fotogrdf la figura 15a fue tomada en Laponia
(Finlandia) y la figura 16a en Gandia (Espafa).lat#ud en Laponia es mayor que en
Gandia, pero la inclinacion de la trayectoria dall €& mas pequenia.



Fig. 15a y 15h: Salida del Sol en Enontekio en Intgp@Finlandia), el angulo de la trayectoria del Subre el
horizonte es el colatitud (90-latitud). (Foto: Sakekko, Finlandia).

Fig. 16a y 16b: Salida del Sol en Gandia (Espadn)latitud de +40°, el angulo de la trayectoriassbbre el
horizonte es 50°. Moviendo rapidamente el simuladoposible mostrar la inclinacion de la trayeetakel Sol.
(Foto: Rosa M. Ros, Espafia).

- Altitud de la trayectoria del Sol dependiendo ds kestaciones

1a) Para el hemisferio norte.

Usando el demostrador para su ciudad (entre ladatie su ciudad), es facil verificar que la
altitud del Sol sobre del horizonte cambia de atmeon la estacion. Por ejemplo, el primer
dia de primavera, la declinacion del Sol es 0°siftiamos el Sol en el 21 de marzo y
movemos el Sol, exactamente sobre el ecuador, @tsueizonte del Este al Sur y al Oeste,
podemos ver que la trayectoria del Sol tiene uti@m@ldeterminada sobre el horizonte.

Si para la misma latitud del lugar repetimos elegkpento para el primer dia de verano el 21
de junio, (declinacion +23°.5), cuando movemosatlsgegun el paralelo respectivo desde la
zona del Este en el horizonte al Sur y al Oestgeimos observar que la trayectoria del Sol es
superior que en el primer dia de primavera. Finatmeepetimos el experimento, para la
misma latitud también, en el caso del primer diandierno el 21 de diciembre (declinacion -
23°.5). Podemos ver que en este caso la trayecderi&ol es por debajo. El primer dia del
otofio la declinacion es 0° y la trayectoria del ok segun el ecuador de manera similar a la
del primer dia de primavera.



Por supuesto si cambiamos la latitud, la altitudederayectorias del Sol cambia, pero la mas
alta corresponde siempre al primer dia del verat® mas baja al primer dia de invierno
(figura 17ay 17b).

Fig. 17a y 17b: Trayectorias del Sol el primer dgaverano y de invierno en Noruega. Es evidentesf|&®| se
esta moviendo mas arriba en el verano que en myjgr que hay mucho mas horas de la luz del Sarder
verano.

1a) Para el hemisferio sur.

Usando el demostrador para su ciudad (entre ladatie su ciudad), es facil verificar que la
altitud del Sol sobre del horizonte cambia de atmeon la estacion. Por ejemplo, el primer
dia de primavera, la declinacion del Sol es 0%itBamos el Sol en el 23 de septiembre y
movemos el Sol, exactamente sobre el ecuador, deshkerizonte del Este al Norte y al

Oeste, podemos ver que la trayectoria del Sol tieaealtitud determinada sobre el horizonte.

Si para una misma latitud del lugar consideramoSatlel primer dia del verano el 21 de

diciembre, (declinacion -23°.5), cuando movemoSadl en el paralelo respectivo desde la
zona del Este en el horizonte al Sur y al Oestgemos observar que la trayectoria del Sol es
superior que en el primer dia de primavera, el @3Fe&ptiembre. Finalmente repetimos el

experimento, para la misma latitud también, enasbcdel primer dia de invierno el 21 de

junio, (declinacion +23°.5). Podemos ver que er esiso la trayectoria del Sol esta por
debajo. El primer dia de primavera la declinaci®®®y la trayectoria del Sol coincide con el

ecuador de una manera similar al primer dia deogteli21 de marzo.

Por supuesto si cambiamos la latitud, la altitudederayectorias del Sol cambia, pero la mas
alta es siempre primer dia de verano y la masdsa@ primer dia de invierno.

Notas:
Cuando la altitud del Sol (en verano) es maximazay la radiacion solar “incide”
mas perpendicular sobre el horizonte. En este leagnergia se concentra en un area
mMas pequefa y nuestra sensacion es que en esidopelrclima es mas caliente.



También en el periodo veraniego el numero de hdeakiz solar es mayor que en
invierno, esta raz6n motiva que también aumententgeratura durante el verano.

- El Sol se sale y se pone en un lugar diferente cdda

Si en el experimento anterior prestamos atenciola eona de las salidas del Sol y/o en las
zona de las puestas de Sol podemos observar @@ sale y se pone en un lugar diferente
hoy, que ayer y que mafiana. Particularmente lardtigt entre las salidas del Sol (o las
puestas) del primer dia de dos estaciones congaswiumenta con la latitud (figura 18a y
18b).

Fig. 18a y 18b: Puestas del Sol en Riga (LatviaBarcelona (Espafia) el primer dia de cada estacion
(izquierda/invierno, centro/primavera o otofio, edda/verano). Las puestas de Sol centrales en afotoss
estan en la misma linea, es facil observar qupueastas de Sol de verano y de invierno en Rigdu@amayor)
estdn mucho més lejanas que en Barcelona. (Ftjosid Vilks, Letonia y Rosa M. Ros, Espafia)

Es muy sencillo simular esta observacion con eletftodEs suficiente marcar la posicion del
Sol en cada estacion para dos lugares diferenbesgjemplo de 60 y 40 grados de latitud
(figura 19a, 19b y 19c¢).

Fig. 19a: El Sol sale el primer dia de primavwgmotofio, Fig. 19b: El Sol sale el primer dia éeano y Fig.
19c: El Sol sale el primer dia de invierno.



Las fotografias presentadas (figuras 18a y 18bjesponden al hemisferio norte pero la
situacion es similar en el hemisferio sur (figu@a3 20b). Solo cambia la posicion de las
estaciones.

Fig. 20a y 20b: Puestas de Sol en La Paz (Boliyidsquel (Argentina) el primer dia de cada estacion
(izquierda/verano, centro/primavera y/o otofio, deaéinvierno). Las puestas de Sol centrales en sufdias
estén en la misma linea, es facil observar qupudastas del Sol del verano y del invierno en Es@agtud
mucho mas negativa) estan mucho mas alejadas dueRaz. (Fotos: Juan Carlos Martinez, Colombiaggtr
Camino, Argentina)

Notas:
El Sol no sale por el punto cardinal Este y no@eeor el punto cardinal Oeste. Esta
es una idea generalmente aceptada pero realmemete aierta. Solamente es correcto
2 dias concretos por afio: el primer dia de prinsayesl primer dia de otofio en todas
las latitudes el Sol sale y se pone exactamentdognpuntos Este y Oeste
respectivamente.
Hay otra idea muy interesante que la gente no gare,que se cumple cada dia en
todas las latitudes. El Sol pasa para el puntare@rdel Sur al mediodia (por supuesto
en tiempo solar). Esta caracteristica se puedeautpara la orientacion.

2.- Lugares en areas polares: SOL DE MEDIANOCHE

- Verano e invierno polar

Si introducimos la latitud polar (+90° o -90° degiendo de si nosotros consideramos la

demostracion para el hemisferio norte o para eligfeno sur) en el simulador, tenemos tres

posibilidades. Si la declinacion del Sol es 0@l se esta moviendo en el horizonte que es
también el ecuador.

Si la declinacion corresponde al primer dia dawey el Sol se esta moviendo en un paralelo
al horizonte. Realmente tenemos el Sol moviéndoseaeos paralelos sobre el horizonte

desde el segundo dia de primavera hasta el ultimdelverano. Eso significa medio afio de
luz solar.



El primer dia de otofio, el Sol se estd movienda vtz en el horizonte o en el ecuador. Pero
a partir del segundo dia de otofio hasta el dimdltdia de invierno, el Sol se esta moviendo
en diversos paralelos todos por debajo del horzdfgo significa medio afio de noches.

Por supuesto el ejemplo anterior corresponde atlacgdn extrema. Hay algunas otras
latitudes donde las trayectorias del Sol no soalekas al horizonte, pero no tiene salidas ni
puestas de Sol porque la latitud local es demasiaoalta para ello. En este caso podemos
observar el Sol de la medianoche.

- Sol de la medianoche

Si introducimos en la latitud del simulador +70%g&@| hemisferio norte (o -70° en el
hemisferio sur) podemos simular el Sol de la mextiba sin ningun problema. Si situamos el
Sol el primer dia de verano, el 21 de junio eneghisferio norte (o el 21 de diciembre en el
hemisferio sur), podemos ver que el Sol no sasemone este dia.

La trayectoria del Sol es tangente al horizontep pgunca esta por debajo de él. Este
fendmeno se llama “Sol de la medianoche”, porqupossble observar el Sol también en la
medianoche (figura 21a y 21b).

Fig. 21a y 21b: Trayectoria del Sol de medianoahéaponia (Finlandia). El Sol va bajando hacia@izonte
pero no se pone hasta que el Sol comienza a seibmelo. (Foto: Sakari Ekko).

En particular, en las latitudes polares (+90° 8)-80Sol aparece sobre el horizonte durante la

mitad del afio y por debajo del mismo la otra mitddando el simulador es muy facil
entender esta situacion (figura 22a 'y 22b).

Fig. 22a y 22b: Simulador con el Sol por encimataelzonte para medio afio y por debajo para larottad.



3.- Lugares en el &rea ecuatorial: PASO DE CENIDHL SOL

-Paso por el cenit del Sol

En la zona ecuatorial las estaciones no se apretiantrayectoria solar es siempre

practicamente perpendicular al horizonte y lawadtsolar es practicamente igual durante todo
el afio y la duracion de los dias es también muylaimEntonces las estaciones no son
interesantes para los habitantes (figura 23a, 23y

Fig. 23a, 23b y 23c: En el ecuador los movimierdeb Sol corresponden a trayectorias perpendiculares
horizonte. El Sol sale el primer dia de cada e&tadzquierda) primer dia de verano, centro) primiex de
primavera y/o otofio y derecha) primer dia de imgelLas distancias entre los tres puntos de sdkli&ol el
primer dia de cada estacion son minimas. Estandist@s sélo de 23°.5, la oblicuidad de la eckptiRara
latitudes mayores las trayectorias solares sen@cliy las distancias entre las tres salidas delaBuolentan
(figuras 18 y 20).

Por otra parte en los paises tropicales hay algdiassespeciales: los dias que el Sol pasa por
el cenit. Esos dias la luz del Sol llega del cenino una ducha. La temperatura es mas
caliente y la sombra de la gente desaparece ddbaas zapatos (figura 24a). Esos dias eran
especialmente considerados por las culturas astigoue podian ser apreciados por todos.
Ahora también se consideran, realmente hay dospdiaafio en que el Sol se encuentra en el
cenit. Usando el simulador podemos mostrar esténieno y también es posible calcular
(aproximadamente) en que dia va a tener lugaryeraeterminada latitud (figura 24b).

Fig. 24a: Sombra reducida (proxima al cenit) Figb: Simulando el paso solar para el cenit en H@asdu
(latitud 15°).



A modo de ejemplo (figura 24b), si simulamos unalugle la latitud 15°N, usando el
simulador podemos calcular aproximadamente quéediasa el Sol en el cenit al mediodia.
Es solamente necesario utilizar un palillo perpeudr al disco del horizonte. Por ejemplo en
la figura 25b se observa que para Honduras el pas@l| cenit es a finales de abril y a
mediados de agosto.

$ %%

Evidentemente el modelo presentado puede realizarsetros materiales, por ejemplo en
madera. Entonces se puede producir con una luaz posicién del Sol (figura 25a). Con una
camara fotografica es posible visualizar las trayées del Sol si se da un tiempo de
exposicion largo (figura 25b).

Fig. 25a: Simulador de mayor tamafio hecho en madiega 25b: Con una camara fotografica y una larga
exposicion es posible simular la trayectoria sdfag. 25c¢: Simulador estelar en madera (Fotos: i5&k&o).

Cuando trabajamos la Luna con estudiantes, comewxarplicAndoles las caracteristicas de
la Luna, sus fases y también hablamos de los eslipsas fases de la Luna son muy
espectaculares y es facil explicarlas por mediouda esfera y de una linterna. En
consecuencia, los modelos como los de la figurafd&en una imagen de la Luna creciente
(entorno al Cuarto creciente) y decreciente (emt@nhCuarto menguante). Recordemos la
regla nemotecnica que da la Luna creciente comd@hg la menguante o decreciente como
una “D” que es cierta para los habitantes del hemdssur, pero que no se puede utilizar en
el hemisferio norte donde se suele decir que lalagwuna “mentirosa’. Modelos como el de
la figura 27 ofrecen una vision de la Luna cre@epntdecreciente como una “C” o “D”

(dependiendo de las fases). Entonces podemos iaragsr que en el horizonte puede ser
observado como la figura 27. Pero segun los pase®sible observar la Luna como una “C
inclinada”, una “D” inclinada (figura 28a) o en a#rcasos como una “U “o como una “Luna
sonriente” (figura 28b). ¢COmo podemos dar unaiepbn sencilla y clara de este



fendmeno? Bastara un sencillo simulador para eatelnd diversos aspectos de la Luna en
las diversas latitudes.

Fig. 26: Fases de la Luna.

Fig. 27: Simulacion de las fases de la Luna emekzbonte

Si queremos estudiar los movimientos de la Lun&ed®s tener en cuenta también su
posicion respecto del Sol (que es el causantesitasas) y de su declinacion (puesto que ella
cambia también todos los dias, y mucho mas de guisda del Sol). Debemos pues, construir
un simulador que de a los estudiantes la posibiildia cambiar facilmente la posicion de la

Luna, si ella esta mas o menos préoxima a las suxegiosiciones respecto al Sol, a una
declinacion que varia considerablemente a lo ldegyan mes. En efecto, vista desde la Tierra,
y en medio de las estrellas, la Luna describe emes una trayectoria bastante proxima al
Sol en un afo, siguiendo la linea de la “eclipti@n una aproximacion de 5°, en mas o

menos debida a la inclinacion de su orbita).

La Luna esta “al lado” del Sol cuando es Luna nu@uando es Luna llena est4 en un punto
opuesto de la ecliptica, y su declinacion es opuasta del Sol (con un error de 5°). Por

ejemplo, en el solsticio de junio, la Luna llena esecuentra algo después de donde se
encontraria el Sol en el solsticio de diciembre ylsclinacion es negativa (entre -18° y -29°).

El movimiento diurno de la Luna llena en junio pegs proximo al del Sol en diciembre.

Si consideramos el cuarto creciente, en forma deefel hemisferio norte, de “C” en el
hemisferio sur sabemos entonces, que la Luna e&@° alel Sol, mas “lejos” sobre la
ecliptica, o si se quiere, donde se encontrar®leB $nheses después: asi, en junio, la luna del
cuarto creciente tendra una declinacion proximadetlinacin del Sol en septiembre (0°), en
el mes de septiembre, una declinacion proximadall&ol en diciembre (-23,5°), etc...



Si consideramos el cuarto decreciente 0 menguant@rma de “C” para el hemisferio norte,

o de “D” en el hemisferio sur, sabemos que entgriadauina esta también a 90° del Sol sobre
la linea de la ecliptica, pero retrasada respeélpes decir, estara donde se encontraba el Sol
3 meses antes. Asi en junio, la Luna decreciemidrdeuna declinacion préxima a la
declinacion del Sol en el mes de marzo (0°) ; extiembre, proxima a la del Sol de junio
(+23,5°) etc...

Fig. 28a: Cuarto de Luna inclinada, Fig. 28b: Guae Luna sonriente.

#

El simulador lunar se realiza a partir del simutagtlar. Como en el anterior, es necesario un
modelo para simular las observaciones desde eklfenmninorte, y otro para el hemisferio sur

(figuras 12 y 13 para el hemisferio norte y 12 ypb4a el hemisferio sur). También es una
buena idea construir uno de ellos que sea dos veéssgrande para uso del profesor o
monitor.

Instalaremos, por ejemplo, sobre el simulador aatar Luna en cuarto menguante, (en forma
de “C” para el hemisferio norte, o en forma de ‘fi2ira el hemisferio sur) en el lugar del Sol
y obtendremos un simulador lunar. Segun las insitbnes siguientes.



Fig. 29a: Uso del simulador Fig 29b: La Luna sdhreanda transparente Fig. 29c: Cuarto de Luna

Para situar la Luna en el simulador, recorte larég29c (Luna en cuarto) y pegue dos
pedazos de cinta transparente de forma que quddaben medio de ellos bien orientada
(“C” 0 “D” segun la fase elegida). Ponga esta faatnansparente (figura 29b) en el area del
mes de la figura 12 6 14. La idea es que searfémiler esta franja hacia arriba y hacia abajo
en esta area, para situarla en el mes deseado.

Para comenzar a utilizar el simulador hay que emdrdatitud deseada. Viajaremos en la
superficie de la Tierra en un viaje imaginario wkaal simulador.

Hay que sujetar con la mano izquierda la piezacgrat del simulador (figuras 30a y 30b) por
la zona que esta en blanco (debajo del cuadrariteldttud). Seleccionada la latitud, mueva
el disco del horizonte hasta que alcance la lattedida. Elegir el dia para el cual queremos
simular el movimiento del cuarto menguante o deerde. Afadir 3 meses a ese valor y
situar la Luna en la fase del cuarto (figura 2%rpcal mes obtenido: en este lugar es donde
ise encontarra el Sol dentro de 3 meses!. Con e m™erecha desplazar el disco que sujeta la
Luna del Este hacia el Oeste.

Con el simulador del “hemisferio norte”, se puedeque segun sea la latitud y el dia del afio,
la Luna en su cuarto decreciente aparecer salipnd@!| horizonte (hacia la medianoche)
como una “C” o una “U” sobre el horizonte (dondenbe situado un mufiequito).

- Siintroducimos una latitud de 70° podemos verdad_.como una “C” movil de la zona Este
hacia la zona Oeste. No importa el periodo del Bilocada estacion la Luna parece una
“C” (figura 30a).

- Si la latitud es 20°, el observador esta cercaadiaea tropical, y podemos ver la Luna que
sonrien como un “U” algo inclinada. La Luna se estdviendo en una forma mas
perpendicular al horizonte que en el ejemplo amtgfigura 30b). La forma de “U” no
cambia con el mes.



Fig. 30a: Simulador para 70° |a latitud Norte, B@b: 20° de la latitud Sur

- Si la latitud es +90°, el observador esta en & Roirte y segun sea el dia considerado:
- Se puede ver la Luna como una “C” que se muewena trayectoria paralela al
horizonte.
- No se puede ver, pues su trayectoria esta p@jaleel horizonte.
- Si la latitud es 0°, el observador esta en el emygdoodemos ver la Luna que sonrien como
una “U”. La Luna sale y se pone perpendicular aizZiomte. Ella se ocultara (hacia el
mediodia) en forma de « U » y regresara: ...

Para otros observadores que vivan en las latitiieisnedias, las Lunas salen y se ponen en
una posicion intermedia entre “C” y “U” que sea moasienos inclinada segun sea la latitud
del lugar de observacion.

Los comentarios anteriores se pueden repetir amdegte para la Luna en forma de “D”
recordando corregir el dia (en este caso habrajgiizrle 3 meses) al situarla en la posicion
del Sol.

Si introducimos un -70 ° de latitud (o 70 ° surflpmos ver la Luna decreciente como
una "D" que se desplaza de la zona Este hacianka @este.. Esto no depende de la
época del afio. En todas las estaciones Luna dibajdD" (figura 30a).

Si la latitud es de-20 °, (figura 30b) el observadsat en la zona intertropical y se

puede ver la Luna levantarse sonriendo como una pdSiblemente ligeramente

inclinada. La Luna se mueve en una trayectoriape§sendicular al horizonte que en
el ejemplo anterior (figura 30b). La forma de "W cambia dependiendo del mes.

Si es de latitud - 90 °, el observador esta erokl Bur, y podra, de acuerdo a la fecha:
-Ver la Luna como una "D" que se mueve en una ttayieqaralela al horizonte.
-No lo ve, ya que su trayectoria esta por debaja therizonte.

A latitud O °, al igual que en el simulador del h&ferio norte, el observador esta en el

ecuador, y nosotros podemos ver la sonrisa de tea loomo una "U". La Luna se

eleva perpendicular al horizonte y ella se esa@n(leacia el mediodia) en forma de

"U" y reaparecera: "...



Para otros observadores que viven en latitudesmetiias, la fase de la Luna se eleva y se
oculta en una posiciéon intermedia entre la "D" yUd es mas o menos inclinada de acuerdo
con la latitud del lugar de observacion.

Estos comentarios pueden establecerse de una nsmdea para la Luna en forma de "C",
recordando corregir la fecha (en este caso, dedstar 3 meses) al pensar en la posicion del
Sol.

Finalmente, como ejercicio adicional,

-Explicar la figura 31 usando el simulador. Tengalado porque esta foto fue tomada por un
astronauta del Apolo en la Luna. ¢Cual era la fleska Tierra? ¢ Es una Tierra “creciente o
menguante”?

Fig. 31: Las fases de la Tierra desde la superdieit Luna.
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