Proyecto

Test previo: cuestionario paralos alumnos

Preparacion

L éales a sus alumnos € texto siguiente acerca de Eratostenes. Va a despertar su curiosidad y motivarlos
luego para entrar de lleno en el proyecto.

" ¢Sabiais vosotros que hace mucho tiempo, en Egipto, un papiro le llamé la atencion aun tal

Eratostenes, que por aquel entonces era director de la Gran Biblioteca de una ciudad llamada Alegjandria,
al borde del Mediterraneo? El papiro explicaba que, € primer diadel verano, o seael 21 dejunio, y ala
hora del mediodiaa sol, un palo vertical no proyectaba ninguna sombra sobre el suelo. Eso ocurria muy
lgjos de Algjandria, en linearecta hacia el sur, en unaciudad Ilamada Siena, que es la actual Asuan.
EratOstenes observo, por su parte, que en Algjandria, también el 21 de junio y alamisma hora, un palo
vertical si proyectaba una sombra, aunque ésta era relativamente corta. ¢Qué misterio era ése? No vamos
adaros ahorala clave sino invitarlos a descubrirla por vosotros mismos Eso os hara vigjar muy lgos...,
como a Eratostenes. jLa clave del misterio os permitira nada menos que medir la circunferenciade la
Tierral"

Y averd més tarde como completar esta narracion y qué simulaciones le propondra a sus alumnos. La
investigacion bibliogréfica también se hara més tarde. Pero, desde luego, sus alumnos podran comentar
esta historia veridicay situar desde ahora las dos ciudades que nos interesan.

Digales luego, paratranquilizarlos acerca del cuestionario:

"Durante todas las actividades que vamos a realizar dentro de este proyecto, que sellama'Siguiendo los
pasos de EratOstenes, vamos atratar una serie de temas apasionantes sobre los que tal vez yatengas
algunas ideas. El cuestionario que os ensefiaré sirve para hacer una evaluacion de lo que ya conocéis
sobre estos temas. Pero no os preocupéis. si no sabéis qué contestar a algunas preguntas 0 s 0S
equivocais, no importa en absoluto. No tendrais una nota por el cuestionario; es mas bien un test en
formade juego. Sin embargo, si no entendéis bien una pregunta, ne dudéis en preguntarme o
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directamente, si corresponde, contestad ‘No s€.

Desarrollo practico
Duracion prevista: segun €l nivel de los alumnos, una sesion de 45 mn o dos sesiones de 30 mn
aproximadamente; procure que los alumnos mas lentos puedan terminar en otro momento.

% Material



Para cada alumno:

- las hojas del cuestionario y varias hojas
blancas para los dibujos que se piden en
algunas preguntas,

- 1apiz negro, goma, 14pices de colores o
rotuladores.

PROYECTO "SIGUIENDO LOS PASOS DE ERATOSTENES"

Aqui tienes 14 preguntas para hacer una eval uacion de tus conocimientos sobre algunos temas.

Antes de contestar a una pregunta, empieza por leerla hasta el final.

Cuando tengas que elegir una de las respuestas propuestas, haz un circulo alrededor de la respuesta
elegida con un lapiz negro.

Cuando tengas que contestar por medio de un dibujo, hazlo en una hoja aparte, escribiendo primero el
namero de la pregunta en la hoja.

1 — jPonte ala sombra!

¢Yate hasfijado en las sombras? Trata de dibujar 1a sombra de un palo a sol (imagina que el palo esta
clavado en € suelo).

A continuacién, haz lo mismo con tres pal os bastante separados entre si.

2 — ¢Estatorcida la pizarra?

Vertical y horizontal: haz un dibujo parailustrar estas dos palabras. Antes de nada, traza unalinea para
representar €l suelo; luego, dibuja un objeto vertical, como s estuviera apoyado en €l suelo, y a
continuacion otro a lado pero horizontal.

¢Puedes dar el nombre de dos instrumentos (¢y dibujarlos?) que permitan comprobar

- laverticalidad del primer objeto:

- lahorizontalidad del segundo objeto:

3 —En laesquinade mi casa
¢Sabes yalo que es un angulo? ¢Y un angulo recto? De los angulos dibujados abajo, haz un circulo
alrededor de los que creas que son angul os rectos.




¢Sabes como se [lama un dngulo que es "menos abierto” que un angulo recto?

Decimos que es un angulo

¢Sabes como se llama el instrumento que sirve para medir “la apertura’ de un angulo?

Sellama

4 — Cojamos una calle paralela a la tuya...

¢Has oido hablar de "rectas paralelas’? Aungue nunca hayas oido esa expresion, tal vez puedas darte
cuenta de qué se trata mirando bien estos "grupos’ de rectas:
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Si crees gue has encontrado la respuesta, haz un circulo alrededor de los "grupos' de rectas paraelas que
figuran en el dibujo.

5 - Marcando la Z del Zorro (esta pregunta es Unicamente paralos alumnos de E.S.O. o
de 12 a 15 afios)

Observalas tres etapas de construccion de esta Z un poco particular.

L os dos angul os pintados de negro



tienen una particularidad. ¢Cual es?

Podriamos tratar de comprobarlo. ¢De qué manera?

6 — jBuenos dias, Tierra!
¢QuéformatienelaTierra? Dibujalaen una hoja

¢Coémo lo sabes? ¢En qué objeto
te hace pensar?

7 — jOtra vez palos!

Coge nuevamente €l dibujo de la Tierra gue acabas de hacer y agrega en € perimetro tres palillos
clavados en € suelo como si fueran estacas pero bien alejados entre si.

8 — La Tierra se ha puesto al sol

Dibujala Tierra como imaginas que se la puede ver desde el espacio, con |os continentes, por eiemplo, y
también con el Sol quelailumina. Si quieres mostrar que es de noche en algun lado del planeta, pinta
cuidadosamente esa parte de color negro.

9 — jEs como el diay la noche!

De las 4 frases siguientes, marca con un circulo la o las que explican de manera correcta, segin creas tu,
por qué aveces es de diay aveces es de noche paralos terricolas (puedes marcar varias respuestas).

1) LaTierragiraarededor del Sol

2) El Sol giraarededor delaTierra

3) LaTierragira sobre si misma

4) LaTierragirasobre si mismay arededor del Sol
10 — Un vientecito del oeste

Aqui tienes un mapa de Franciay, a lado, lo que sellama unarosade losvientos. Larosade los vientos
sefidlala direccion de los cuatro puntos cardinales gue son:

el norte(N) e sur(S) e este(E) el oeste (O)



Escribe lainicia de cada punto cardinal (o sealaletra maydscula correspondiente) en su lugar exacto en
cada punta de larosa de los vientos.

En el mapa estd marcado € sitio en que se encuentrala escuela. Elige unaregion més al norte de ese sitio
y escribe "norte", unaregion mas al sur y escribe "sur”, y asi sucesivamente. (Nota para el maestro: cada
docente en su pais podra, desde luego, adaptar esta pregunta remplazando €l mapa de Francia por €l mapa
correspondiente.)

11 — Recorrer el mundo

Aqui tienes un mapa que representa los cinco continentes. Eslo que se llamaun planisferio. Escribe e
nombre de |os cuatro puntos cardinales en los cuatro rectangulitos. Ubica donde estan Francia, Estados
Unidos, Chinay Laponia, pintando cada uno de ellos con un color distinto. (Nota para el maestro:
recuerde que puede remplazar Francia por €l nombre de su pais.)



¢Qué crees? ¢Estados Unidos est&:
- al oeste de Francia?

- a este de Francia?
¢Qué crees? ¢Francia esta:

- a oeste de China?
- a este de China?

12 — jMira, sale el Sol!

¢Sabes en qué direccion seve € Sol cuando sale?

¢A norte? cA sur? A este? A oeste?
¢Sabes en qué direccion seve €l Sol cuando se pone?

¢A norte? A sur? A este? A oeste?
13 — iMe da el Sol en los ojos!

Imagina que ahora estas de pie frente al mar (o frente a unaampliallanura), con € Sol de frente, alto en
el cielo. ¢En qué momento del dia puedes verlo asi?




¢En qué direccion estd en ese momento?

Dibujaunalineacomo s fuera el horizontey luego, arriba, en el centro, el Sol en €l cielo.

Trazalatrayectoriadel Sol desde que sale, por la mafiana, hasta que se pone, a atarceder.
Seguin tus respuestas alas preguntas 12 y 13, trata de situar |os puntos cardinales.
Paraterminar, pon flechas en latrayectoriadel Sol.

14 — A lo largo de los dias, las noches y las estaciones

¢Sabespor qué, en Francia, las noches son més largas en invierno que en verano?

¢Sabes por qué, en Francia, hace frio en invierno y calor en verano?

OBSERVACIONES PARA EL MAESTRO

En lo que concierne a la respuesta a la pregunta n°® 1, podemos determinar distintos tiposde errores
posibles: - ausencia del Sol,

- posiciones relativas incorrectas del Sol, el palo 'y la sombra,

- sombra separada de la base del palo,

- detalles en la sombra,

- sombra de igual tamafio que el palo. Esto no es necesariamente un error ya gue puede ocurrir pero
implica que el alumno tiende a pensar que la sombra es como una imagen o un reflgjo del objeto.

En lo que concierne a la respuesta a la pregunta n° 9, podemos considerar, segun la fisica tedrica, que la
eleccion de la frase 2 también es correcta, ya que el movimiento entrela Tierra 'y el Sol esrelativo entre
ambos. Todo depende del punto de referencia que uno elige: s esla Tierra, jescierto que el Sol gira
alrededor de ella!

Los alumnos suelen estar convencidos de que la Unica hipétesis valida es la cuarta. Es muy instructivo
pero muy dificil hacer que admitan que varias hipétesis explican la alternancia entre €l dia y la noche.
Visto de otro modo, es dificil hacer que admitan que no hay ningun fendmeno familiar que pueda ser
decisivo entre las distintas hipétesis.

Deigual forma, en lo que concierne a la pregunta n° 13, si un alumno orienta la trayectoria del Sol de
derecha a izquierda después de haber escrito el este a la derecha, parala salidad del Sol, y €l oestea la
izquierda, para la puesta del Sol, y por |o tanto €l norte en su punto culminante, observemos que su
dibujo no es totalmente falso ya que esto es |o que ocurre efectivamente en e hemisferio sur.

Enrelacion conloserrores’ o "imprecisiones’ que usted observe en |os dibujos respuesta, es
conveniente ser prudente: el alumno puede tener una idea bastante acertada sin saber como reflgjarla
correctamente, y esto por muchas razones. distraccién, poca habilidad, incapacidad parareflgar las
tres dimensiones en una hoja, etc. Por tanto, no dude en hacerle preguntas al alumno para estar seguro.



Desde nuestro punto de vista, creemos que seria megjor hacer una evaluacion "transversal”: esto
significa contar €l nimero de alumnos que han contestado correctamente a esta pregunta y después ver
el tipo y la frecuencia de los errores hallados en las respuestas a esta misma pregunta. Este tipo de
evaluacion nos parece mucho mas interesante y positiva para €l resto del proyecto.

Sn embargo, para cada alumno, ¢por qué no establecer una especie de "perfil” cualitativo en el que
aparezcan sus puntos fuertes y débiles en cada tema evaluado? Al terminar el proyecto, habra que
comparar este perfil con el del test final, que consiste sencillamente en el mismo cuestionario.




Secuencia l

Descubrir |as observaciones de Eratostenes y tratar de reproducirlas

Introduccion

Esta secuencia es fundamental ya que se trata de la secuencia de lanzamiento del proyecto, que durara
todo € afio (en € hemisferio norte hasta el 21 de junio). Le sugerimos que siga el desarrollo descrito més
abajo, empezando por una experienciaal sol. Sin embargo, hemos visto el afio pasado que puede ocurrir
gue el sol se esconda detrés de las nubes durante varias semanas seguidas. Por o tanto, s después de un
par de semanas, sigue sin poder lanzar el proyecto a causa del mal tiempo, puede invertir €l orden de las
sesiones 1y 3 (experienciaen clase con linternas) y hacer mas tarde la experiencia al airelibre.

Queremos destacar laimportancia de hacer constar por escrito de lo que se va haciendo. Este es uno de
los grandes principios de la operacion "Lamain alapéte’. Le sugerimos que, por eiemplo, le pida a cada
alumno que lleve un cuaderno de experiencias como si fuera un diario de operaciones. En el transcurso de
las distintas actividades, cada uno ira escribiendo 1o que ha entendido o descubierto, |0 que no entiende
bien, las hipotesis planteadas para contestar alos muchos interrogantes que apareceran. Este cuaderno
incluira, ademas, los dibujos y esquemas relacionados con las experiencias. Y le permitirda Usted
comprobar 1o que el alumno aprendio, siguiendo su evolucion durante €l afio.

Sesion preparatoria opcional : Abarca actividades asociadas con |as relaciones que se dan entre una fuente

de luz, los objetos y su sombra proyectada en una superficie de apoyo. Si después de leer estas
experiencias cree que sus alumnos hecesitan una sesion preparatoria sobre estas nociones, le
recomendamos que consulte |a ficha opcional sobre laformacion de las sombrasy su relacion con una

fuente de luz.

Nociones abordadas
Formacion de sombras, propagacion rectilinea de la luz, relacion entre lalongitud de la sombray la atura
de lafuente de luz, rayos paralelos y rayos divergentes.

Preparativos: Las observaciones de Eratostenes
Duracion: entre 30 y 45 minutos de presentacion (trabajo a partir del texto).

Distribuya el texto siguiente en clase, junto con unafotocopia del mapa de Egipto, y pidales asus
alumnos que lo lean.

"En Egipto, hace unos 2.200 afios, un papiro llamo la atencion de un tal Eratéstenes, que por aquel
entonces era director de la Gran Biblioteca de una ciudad llamada Algjandria, situada al borde del
Mediterraneo. El papiro explicaba que, € primer diadel verano, o sead 21 dejunio, y alahoradel
mediodiaa sol, un palo vertical no proyectaba ninguna sombra sobre el suelo y los rayos del sol
penetraban hasta el fondo de los pozos. Eso ocurria muy lejos de Algjandria, en linearecta hacia el sur, en
una ciudad llamada Siena, que es la actual Asuan. Eratostenes observo, por su parte, que en Algjandria,
también el 21 dejunioy alamismahora, un palo vertical si proyectaba una sombra, aunque ésta era
relativamente corta.

¢Qué misterio era ése?

Os invitamos a descubrirlo por vosotros mismos. Eso os haravigar muy lejos puesto que, tal y como lo
demostro Eratéstenes, la clave del misterio os permitira nada menos que medir la circunferencia de la



Tierra".

Para empezar, |os alumnos toman nota cuidadosamente de | as pal abras clave del texto: persongje, lugares,
fecha, experiencia (objetos, horas, etc.). Después de situar el pais en un mapa de la clase (por giemplo, un
planisferio o un mapa de Europay del Mediterraneo colgados en la pared), pidales que sitten en las
fotocopias de los mapas de Egipto los lugares citados en el texto. Las actividades siguientes consistiran en
reproducir |as observaciones de Eratostenes.
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Sumario de la
secuencia
1) Reproducir las observaciones al sol

2) Interpretar las observaciones con la ayuda de esqguemas
3) Reproducir las observaciones con una linterna

1) Reproducir las observaciones al sol

Duracion: por lo menos 30 a 45 minutos de experimentacion en el patio, a sol.




% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- 1 mapa de Egipto fotocopiado en una hoja A4
(0 2 hojas pegadas) acartonada o pegada en
cartulina,

- 2 cerillas o lapices cortos o tornillos de
cabeza plana,

- 1 capuchoén de boligrafo,

- goma de pegar y cinta adhesiva comin o
doble cara (puede sustituirse por gomade

pegar),
- imedia hora de buen tiempo!

Ante todo, los alumnos tienen que reproducir en miniaturalos sitios y objetos mencionados en € texto.
Los"palos' pueden representarse con cualquier objeto de forma semejante (vea lalista de material)
sujetos al mapa. Habra que asegurarse, por cierto, de que ambos fal sos pal os estén plantados bien
verticalmente pero no dé instrucciones de antemano y deje que los alumnos intenten por si solos. Bastara
con decirles que su experiencia tiene que ser exactamente idénticaalaque narra el texto. En Siena
(Asuan), pueden elegir entre representar un palo 0 un pozo. Para este Ultimo pueden emplear un capuchon
de boligrafo "encastrado” en el mapa (para ello tendrén que hacer previamente en la hoja unaranuraen
forma de cruz; también se puede encastrar un 14piz).
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Lo ideal serianombrar aun relator por cada grupo. Este anotara en una hoja las decisiones tomadasy €l
procedimiento seguido por el grupo, es decir, los distintos ensayos sucesivos y |0s motivos de fracaso.

L uego podra fotocopiarse esta hoja para que sirva como primer testimonio escrito para los cuadernos de
experiencias de los alumnos de cada grupo.

1° objetivo: Conseguir formar una sombraen Algjandriay anular simultaneamente la sombra de Siena (si
se ha plantado un "palo™) o iluminar el fondo del capuchdn-pozo si se ha elegido esta alternativa. Si es
preciso, recuerde durante la experiencia que los palos no tienen que estar inclinados sobre el mapa sino
bien derechos.

Lo primero que veran los alumnos es que hay que orientar el mapa de caraa sol para que desaparezcala
sombra del palo de Siena (o para que el fondo del pozo esté iluminado), pero entonces tampoco hay
sombraen Algandria... jHay un problemal



Después de varios intentos, 1os alumnos descubriran que tienen que incurvar el mapay hasta se
preguntaran cémo no se les habia ocurrido antes..., jsi laTierrano esplanal Si bien laredondez dela
Tierrales parecera entonces una evidencia, sentirdn que han encontrado argumentos en defensa de esta
hipotesis.
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2° objetivo: Lograr que cambie lalongitud de la sombra en Algjandria sin que aparezca la sombra en
Siena

Para ello, los alumnos tendrén que incurvar mas o menos el mapay asi veran que lalongitud de la sombra
en Alegjandria depende de la curvatura del mapay, por consiguiente, de la de la superficie terrestre.

3° objetivo: Lograr nuevamente que cambie lalongitud de la sombra en Algjandria pero estavez
manteniendo siempre la misma curvatura del mapa. Los alumnos tendran que algjar o acercar el "palo”
plantado en Algjandriay entenderan asi que lalongitud de la sombra depende también de la distancia
entre |as ciudades.

Durante las operaciones correspondientes a cada objetivo, cadarelator anotatodas|asideasy los
descubrimientos en su hoja.

2) Interpretar las observaciones con la ayuda de esquemas

Observacion: si esposible, realice esta actividad inmediatamente después de la sesién anterior para que
los alumnos no se olviden de |os resultados.

También puede realizar en este momento |las actividades relacionadas con la formacion de sombras si 1os
alumnos han tenido problemas de comprensién con la experiencia a sol. No dude en hacerles repetir
rapidamente estas primeras experiencias antes de seguir para asegurarse de que las han memorizado y
asimilado bien. Por ultimo, si esta actividad de esquematizacion le parece dificil, puede invertir e orden
delas sesiones 2 y 3, insistiendo de esa forma en la experimentacion manual con las linternas antes de
pasar alos dibujos.



Duracion: prever entre 30 y 45 min en clase.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

la hoja con los dibujos, notas y observaciones
gue €l relator haya registrado durante la
experiencia

De regreso a aula de clase, cada grupo da cuentas de su manera de proceder ante todo el grupo, |o que da
lugar a comparar |as distintas soluciones adoptadas.

Laclase en su conjunto concluye gue esta experiencia ha permitido demostrar que la Tierrano es planay
gue la sombra de los pal os puede variar tanto en funcion de la curvatura de la superficie terrestre como de
la distancia entre las dos ciudades.

Pida ahora que cada uno haga dos dibujos de "la experienciaal sol”, en los que estén representados |os
dospalos (o e paloy & pozo) y e mapa de perfil:

- el primer dibujo con una Tierra plana,

- el segundo con una superficie terrestre curva (mapa incurvado).

Digague los rayos del sol tienen que aparecer claramente en |os esquemas y que tienen que dibujarlos
con unaregla. Si esto genera preguntas o dudas entre los alumnos, puede remitirse a las actividades
optativas sobre la propagacion de laluz (vea laficha correspondiente). La mayoria de los alumnos
dibujaran € sol en lahojay sus rayos serén seguramente divergentes (rayos en corona). jEntonces estaran
obligados a dibujar una sombraen Alegjandriaen los dos casos! Y esto no corresponde con o que han
observado, puesto que no habia sombra ni en Algjandria ni en Siena cuando el mapa estaba en posicion
plana.
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Nuevo objetivo: "Buscad, cuando € mapa esta en posicion plana, como hay que dibujar € rayo que da
sobre el palo para que no haya més sombra.”

L os alumnos se daran cuenta de que tienen que "enderezar” el rayo del sol hasta que esté en la
prolongacion del palo. ¢Qué podran observar entonces al mirar ambos rayos del sol? Que ambostienen la
misma direccién, o sea que la separacion entre ambos siempre sera constante. Es |o que se denomina
rayos paralelos. Probablemente sus alumnos ya hayan oido esta expresion.

Ahora, volveran a hacer sus dos croquis con los rayos paralelosy sin el disco solar, representando asi
correctamente las observaciones que han hecho a sol con su mapa.

I,
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Aunque tal vez sea necesario comprobar experimentalmente el paralelismo de |os rayos solares.

En tal caso, s todavia tiene 15 minutos de buen tiempo, puede terminar la sesion con la actividad descrita
al final de esta secuencia. También puede preferir realizarla como introduccion de la proxima sesion.

Paraterminar, y si ain le queda tiempo, puede pedirles alos alumnos que dibujen sus Ultimas
experiencias, es decir, cuando tenian que incurvar méas o menos el mapa manteniendo una distancia
constante entre los palos y luego la situacion inversa, o sea, con una curvaturafijay haciendo variar la
distancia entre ambos palos. Por ejemplo, puede preparar croquis virgenes en los que ellos tendran que
trazar |os dos rayos solares (esta vez, bien paralel os con respecto a un rayo de referenciaen lineade
puntos; lo més facil es que sea vertical) y proyectar las sombras. Asi Usted podra comprobar rapidamente
gue cada uno ha entendido bien las operaciones hechas al sol. Guarde cel osamente los dibujos, jy
mandenos |os mejores!
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3) Reproducir las observaciones con una linterna

Esta simulacion va a permitir que sus alumnos se planteen el problema de los efectos de |os rayos de luz
divergentes. Después descubriran como hacer para que éstos pasen aun "paralelismo” progresivo.

Duracion: aproximadamente 45 min.

Lugar: el aulade clase (oscurecida) y luego a airelibre.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- unalinterna, preferiblemente quitandole el
reflector parameorar la nitidez de las sombras,
- el mapade Egipto y los dos "palos’ (o un
paloy el capuchon del boligrafo).

Luego, para la experiencia que sigue:
- 3tornillos de cabeza plana no muy pequefios,
- una hoja de papel cuadriculado.

Estavez o que haremos es reproducir |as observaciones de Eratostenes aunque utilizando unalinterna en
lugar del sol. Esta actividad puede servir también como lanzamiento del proyecto si e mal tiempo
perdura. Como durante la primera sesién, los alumnos "plantaran” en la fotocopia acartonada del mapa de
Egipto un palo o un |4piz en € sitio en que se encuentra cada una de las dos ciudades. También podran
emplear €l capuchdn de un boligrafo para representar €l pozo de Siena o cualquier otro objeto que ellos
mismos sugieran (vuelvaaver lafigura 1).

El objetivo es el siguiente: reproducir las observaciones de Eratéstenes, etapa tras etapa, empezando
pues con € mapa en posicién plana. Habra que colocar lalinterna de forma que ilumine el fondo del pozo
0, Si han puesto un "palo", de forma que no proyecte ninguna sombra en Siena. Es interesante comprobar
gue €l pozoy el palo son equivalentes, colocando €l boligrafo en su capuchédn cuando lalinterna se
encuentra en la posicion adecuada. ¢Qué ocurre entonces durante esta primera etapa cuando el mapa es
completamente plano?

L os alumnos observan que el palo vertical proyecta una sombra. jExactamente igual que en el primer
dibujo que habian hecho cuando los rayos del sol no eran paralelos! Quiere decir que esto no corresponde
en absoluto alo que han observado afuera, a sol, y supone entonces que los rayos de la linternano son
paralelos...
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Nuevo objetivo: ¢Es posible colocar |alinterna de tal forma que la sombra del boligrafo disminuyao
incluso desaparezca? Tras varios intentos fallidos, uno de los alumnos observa que, elevando lalinterna
con respecto a mapa pero manteniéndola bien por encima del capuchon en Siena, la sombradel boligrafo
disminuye en Algjandriay, en cambio, si se acercalalinterna, lasombrase adarga. "Y s levantamosla
linterna hasta €l techo, tal vez podriamos hacer que la sombra desaparezca por completo..." Los alumnos
hacen la prueba de algjar lalinterna del mapa, dentro de lo posible, y comprueban que la fuente de luz
tiene que estar entonces sumamente lejos del mapa para que sus rayos |leguen de forma paralela. Esto es
lo que sucede justamente con el sol pero habra que asegurarse de ello posteriormente.

Esquematizacion de la simulacion: Partiendo de esta experienciay con la ayuda de un doble croquis,
los alumnos mostraran larelacion que hay entre lalongitud de la sombray la altura de la fuente de luz.
Para ello podran utilizar una fotocopia preparada por el docente sobre la que tendran que dibujar las dos
linternas'y los dos pares de rayos.
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Para que los alumnos terminen de convencerse definitivamente del paralelismo de los rayos solares,
puede concluir la secuencia con la actividad siguiente o recordarsela si yala han hecho.



Foto: Huguette Farges, Compiégne

Experiencia al aire libre: comprobacion del paralelismo de los rayos solares que llegan ala superficie
terrestre.

L os alumnos observaran, ante todo, que las lineas de un papel cuadriculado forman pasillos paralel os.
Hay que comprobar, pues, que las sombras de |os objetos dispuestos sobre la hoja siguen las lineas del
papel y, por tanto, son igualmente paralelas. Esto supondra que |os rayos que forman estas sombras
también son paralelos.

Preguinteles a sus alumnos qué ocurrirasi, en lugar del sol, se utiliza unalinterna. Los alumnos tratan de
probar sus hipétesis. las sombras divergen pero se acercan alas lineas de la cuadriculas seae€ala
linterna. Conclusion: el sol esta realmente muy lgjos de la Tierra, tan lejos que sus rayos llegan hasta
nosotros jperfectamente paralelos! Y esti tan lejos que ni siquierase lo puede dibujar en los croquis, S
queremos representar sus rayos...

ombres ombres
paralléles divergenfes
{sombras parafelas) FEE 8 {sombims diverpentes)

Si lo desea, puede prolongar esta sesién con las actividades optativas sobre la nocién de para elismo.

Por ultimo, no dude en volver a hacer la experiencia propuestaal inicio de esta secuencia, que hace que
los alumnos reproduzcan tal cual las observaciones de Eratéstenes y permite concluir que la Tierraes
curva. Con ello podré asegurarse de que cada uno entendio bien laexperienciaa sol.



Después podra hacerles fabricar un gran afiche mural en el que explicaran las observaciones de
Eratostenes, representando las dos hipétesis sobre laformade la Tierray dibujando, ahora si, rayos bien
paralelos, para concluir de forma definitiva que la superficie terrestre es curvay no plana.

Observacion: Durante esta secuencia, |os alumnos podran objetar que ya sabian que laTierraera
redonda. Es cierto, pero gracias a estas experiencias, aun cuando no han llegado a probar que la Tierraera
redonda, han puesto de manifiesto por lo menos que su superficie es curva. Aproveche esta objecion para
repasar rgpidamente todas las pistas que, hace mas de 2.000 afios, permitian suponer que la Tierraera
redonda: |a desaparicion progresiva del mastil de los barcos detras del horizonte, la forma de la sombra de
la Tierra proyectada en la Luna durante un eclipse de Luna, etc. Si algunos de sus alumnos ya han
observado €l cielo por lanoche, puede hablarles de la cartografiadel cielo y del hecho que algunas
constel aciones (conjuntos de estrellas que forman una figura, como la Osa Mayor) no se pueden observar
sino en un hemisferio alavez. jEl cielo estrellado cambia cuando nos movemos por la superficie
terrestre! Por egemplo, se puede ver fécilmente que la alturade la estrella polar por encimadel horizonte
disminuye cuando nos dirigimos hacia el sur y aumentasi vamos hacia el norte.

Complemento: Seria una pena no aprovechar esta secuencia paralanzar una busgueda de documentacién
en enciclopedias, en la biblioteca o en Internet sobre este gran sabio que fue Eratéstenes, la Gran
Biblioteca de Algjandria, EQipto y su historiatan apasionante, etc. jHay temas de sobral




Tareas optativas (Secuencia 1)

Experimentar laformacion de las sombras

Nociones abordadas

La primera nocién que abordaremos en €l Proyecto Eratdstenes es evidentemente la de la propagacion
rectilinea de laluz, ya que ésta esta intimamente rel acionada con la formacion de las sombras. Luego nos
interesamos también por las nociones de sombra proyectada, rayos divergentes y paralelismo, esta Ultima
en lo que serefiere alos rayos solares, porgue fue gracias a esta particularidad que Eratostenes pudo medir
el meridiano terrestre. Por Ultimo, veremos la nocidn de correlacion entre la evolucién de una sombra
(longitud y orientacion) y el movimiento de la fuente de luz.

Si deseainformarse acerca de las nociones abordadas en esta ficha, consulte nuestra ficha de "asistencia
técnica'.

Desarrollo de la secuencia

Esta secuencia consta de cuatro partes, cada una de las cuales es objeto de varias sesiones de trabgjo, cuya
duracién es muy variable. Por tanto, podra dividirlas o agruparlas seguiin las circunstancias. Note que €l
tiempo que tendra que dedicarle aque los alumnos registren por escrito sus experiencias en los cuadernos
no estaincluido.

(Sefialemos asimismo que las actividades propuestas en las partes 2 y 4 seinspiran del libro "L’ Astronomie

est un jeu d’' enfant”, Ed. L e Pommier/Fayard).

Sumario de la
secuencia
1) Tarea sobre la propagacion rectilinea delaluz

2) Tarea sobrelassombrasy susrelaciones con la fuente de luz
3) Nocién derayos diver gentesy rayos par alelos
4) Observacion dela evolucion delas sombrasalo largo del dia

1) Tarea sobre la propagacion rectilinea de la luz
Duracion: unasesiéon de unahorao dos sesiones de 40 min, segln €l nivel de los alumnos.

Lugar: por unlado, un aula parcialmente soleada, y por otro lado, un aula que se pueda oscurecer.

% Material


http://www.mapmonde.org/eratos/pdf/bibliofr.pdf
http://www.mapmonde.org/eratos/pdf/bibliofr.pdf

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- dos espgjitos,

- unalinterna,

- un |&piz negro,

- una hoja de papel blanco.

Preparar para mas tarde un proyector de

digpositivas y un trapo con polvo detiza

Preguntas orales preliminares

En general, los aumnos no se preguntan como se propagalaluz, yasealadel sol o lade unalampara
eléctrica, por giemplo, unalamparade techo. Intuyen que laluz se difunde alrededor de la fuente difusora
en todas direcciones, puesto que "estéan inmersos' en ella, y eso les basta. En cambio, reconocen que con
unalinterna es distinto, a causa del reflector "que dirige la luz Unicamente hacia el objeto que queremos
iluminar”. Entonces, dicen quelaluz "sale derecho” hacia el objeto del que setrata. Por otra parte, si se
les preguntasi es posible dirigir "derecho" laluz del sol hacia algun sitio, algunos pensaran seguramente
en €l juego de los espegjitos.  "jasi se puede dirigir laluz del sol hacia los ojos de un compariero!"

Dibujos previos a las experiencias

Propongal es alos alumnos que demuestren con dibujos |o que acaban de decir.

Algunos pensaran tal vez en representar |os rayos luminosos (rectilineos o no, con flechas o no).
Pregunteles si ven realmente esa parte de su dibujo y luego decidan juntos que, si eso ayuda, se los puede
representar pero que, como no se ven, los dibujaran en lineas de puntos.

L uego adopte siempre esta misma representacion.

Si casi todos |os aumnos representan os rayos de formarectilinea, preginteles si estan seguros de éllo. Si
las opiniones divergen, hay que tratar de saber quién tiene razon. Esto introduce la problematica del
parrafo siguiente.

Experimentacion

Una primera experimentacion bastante breve puede llevarse a cabo en grupos por turnos. por un lado, en
una parte soleada del aula de clase, con los espgjitos, los alumnos "dirigen el sol" hacia una parte en
sombras, una pared o € techo, y observan el desplazamiento de la mancha de luz en funcién dela
orientacion del espegjo; por otro lado, en un aula oscurecida, |0os alumnos observan la posicion de los
objetos que iluminan con su linterna en relacion con ésta, evaluando a mismo tiempo laformay
dimension de lazonailuminada. Asimismo, podrén experimentar la "redireccion” delaluz delalinterna
con un espgjito.

Los relatores de cada grupo confirmaran seguramente que la luz tiene algo que ver con trayectorias
rectilineas, ¢pero como se puede comprobar eso, por g emplo, con las linternas?

Segunda experimentacién: 1os alumnos que tienen algunaidea se ocupan de ponerla en précticatras haber
juntado el material necesario. Propongales alos demas una hoja de papel blanco que mantendran contrala
pared, en un sitio iluminado por unalinterna, de forma que el pequefio "circulo" central muy luminoso,
Cuyo contorno trazaremos con |apiz en la hoja, se encuentre en el centro de ésta (figura 1). Luego habra
gue acercar lentamente la hoja hacia la linterna, que permanecerainmavil, manteniendo €l circulito de luz
en latrayectoria. Losalumnos observaran que esto se logra con un movimiento rectilineo haciala fuente
deluz.
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Dibujos posteriores a la experimentacion
L os alumnos volveran a hacer unos dibujos, que seguramente seran mas completos y exactos que los
primeros. Tendran que ir acompafiados de una breve leyenda explicativa.



Para profundizar

L os alumnos habran constatado que los rayos de luz que salen de las linternas no se ven; hace falta que un
objeto se interponga en latrayectoriay "corte" los rayos para que €l 0jo vea el objeto iluminado; este es el
gue envialaluz hacia nuestro ojo (lo ideal seriavolver ahacer la experiencia en unlocal muy amplioy
en la oscuridad absoluta). Aliente alos alumnos a que recuerden en qué momento han podido percibir uno
o varios haces de luz (rayos de luz pasando por larendija de una persiana en una pieza con finas particulas
de polvo en suspension, rayos de sol através de las hojas de un arbol con tiempo brumoso, luces de un
coche en la neblina, humo de cigarrillo delante del haz de luz de un proyector, etc.). Hagales notar que en
cada oportunidad habia finas particulas. Estas reciben laluz de lafuente luminosay laredirigen hacia
todas partes, como laLuna. Se dice gque las particulas difunden laluz. Esto puede demostrarse en un sitio
muy oscuro, produciendo, por gjemplo, una pequefia nube de polvo de tiza sacudiendo un trapo por encima
del haz de luz de un proyector de diapositivias.

2) Tarea sobre las sombras y sus relaciones con la fuente de luz

Duracion: varios momentos de observacion fueradel aula, en funcién del tiempo; una sesion de 20 min
paratrazar sombras a aire libre; otra sesion para simulaciones en el aula.

Lugar: unsitio soleado con suelo de asfalto y un sitio que se pueda oscurecer.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- unatiza,

- un centimetro de costura o0 una cinta métrica,
- unalinterna,

- un |apiz u otro objeto de forma aargada,

- plastilina,

- una hoja blanca,

- un lapiz,

- papel milimetrado y una calculadora.

Preguntas orales preliminares

Después de haberlo expresado mediante el dibujo de "un palo a sol" (en e test previo), los alumnos dicen
lo que saben sobre las sombras en general y la manera en que se forman. Luego, propdngales que se
dibujen asi mismos "al sol", junto a un arbol 0 una casa, seguin su propia opinién sobre lo que acaban de
decir.

Comparacion de los dibujos
Durante €l test previo, los alumnos hicieron dibujos en los que necesariamente habréa diferencias.



Reproduzca aquellos que presenten caracteristicas contradictorias y pidales que, en grupos, piensen en los
errores que tienen.
Laobservacion del parrafo siguiente es més problematica.

Observaciones

Estas observaciones se efectiian con sol y también cuando €l cielo esta menos despejado, para poder darse
cuenta de que las sombras pueden ser mas 0 menos nitidas o contrastadas y que por supuesto pueden
desaparecer en cuanto una nube pasa por delante del sol. Habra que establecer larelacion entre laforma de
las sombras y laforma de |os propios objetos, segun la cara expuesta a sol (frente, perfil, tres cuartos,
parte superior, €tc.).

Experiencias

L os alumnos van a descubrir que la sombra, en realidad, no se limita alas dos dimensiones que se le
atribuye generalmente. Pasando su mano por detras de un objeto puesto al sol, 0 mejor ain, detras de un
compafiero, observaran que su mano se oscurece y esto, sea cual fuerala distancia entre el alumno que
hace las veces de objeto y |a pantalla sobre la que se proyecta su sombra (la pared o € suelo). Asi se daran
cuenta de que la sombratiene, de hecho, tres dimensiones aunque no tenga consistencia propia. Esuna
region del espacio alaquelaluz que procede del sol no llega. Cuando un objeto se interpone entre una
fuente de luz y una pantalla, se ve en la pantalla unasombra" que |lamamos sombra proyectada. Como en
todas las actividades siguientes se tratard siempre de este tipo de sombra, ya no hara falta volver a precisar
esta nocion.

Interpretacion de trazados de sombras

Habra alumnos que constataran que su sombrano tiene el mismo "tamafo" que ellos mismos. ¢Como
podemos comprobarlo? Haciendo comparaciones paralas que usaremos las medidas de unos trazados. Los
alumnos se ponen de a dos; mientras uno se coloca frente al sol, €l otro traza el controno de su sombra con
latiza en un suelo asfaltado, contorno que abarcara los pies ya que "caminamos' sobre nuestra sombra.
¢Como comprobar ahora si 10s trazados son de tamafio igual, superior o inferior ala estaturade los
alumnos? Cada pargjaelige laformade comprobarloy lallevaala préactica (jlaformamas sencillaes
acostarse encima de su propia sombradibujada en el suelo!).



Experimentacion con una linterna

L a tarea que acabamos de realizar habra permitido que
@ = los alumnos se pregunten por qué hay una diferencia
7 entre su estatura y lalongitud de su sombra, y habran
' Flﬁ- 3 llegado ala conclusién de que laalturadel sol con

respecto a horizonte tiene algo que ver. Para poder
entender o que ocurre, haran simulaciones en

5‘*\ pequefios grupos, con unalinternay un objeto
cualquiera (un |4piz plantado en una bola de plastilina
':i\ es perfecto). Enseguida veran que hay unarelacion
LY entre laalturadelalinternay lalongitud de la sombra
\ del objeto.

L1
N Pero puede ser que algun diablillo descubra algo que
_ % . contradiga este hecho. Y desafiaré a sus comparfieros a
e que encuentren la forma de bajar o subir lalinternasin
gue la sombra original cambie de tamafio (trace una
marca en la hoja de papel que sirve como soporte para
el objeto). Lafigura 3 muestra que el angulo que
forman el haz de luz y la hoja soporte tiene que ser
constante, es decir que se tiene que bajar lalinterna en un movimiento rectilineo haciala parte superior del
objeto (o més sencillo es evidentemente que & angulo seaigual a90°, en cuyo caso, mientras desciende,
lalinterna permanece siempre en sentido vertical con respecto al objeto cuya sombra "desaparece”, jcomo
en lahistoriade EratOstenes!

Y es muy probable que otros alumnos descubran que, cuando se desplaza la linterna lateralmente, pasalo
mismo con lasombra "jpero al revés!". Yavan avolver aencontrarse con este fendbmeno un poco mas
tarde.

Dibujos con leyendas

L os alumnos consignaran sus observaciones relacionadas con esta parte de la experiencia por medio de
croquis acompariados de leyendas. También les puede pedir que reproduzcan a escala de 1/10, en papel
milimetrado, un persongje visto de perfil que tenga su estatura, con su sombra delante de €, 0 sea, que
aparezcaalaizquierda o aladerecha como en lafigura 3, cuyalongitud tendra que coincidir con lo que
ellos mismos han medido; asi tendran que pensar en como colocar el sol |o més exactamente

posible. Algunos pensaran en trazar €l rayo solar oblicuo pasando por la parte superior de la cabezay
Ilegando hasta el extremo de la sombra, y 1o prolongaran hacia arriba para ubicar €l sol.

Nota: Si los alumnos representan |os rayos, tendran que hacerlo con lineas de puntos.

Para profundizar

Es posible que los alumnos se pregunten por qué el contorno de las sombras aparecen mas o0 menos
borrosos. Por medio de experiencias muy sencillas, pueden descubrir que los contornos borrosos es lo que
se denomina penumbray que su formacion esta relacionada con la dimension, puntual o no, de la fuente de
luz. No detallaremos aqui esas experiencias porgue este fendmeno no interesa—o muy poco— dentro del
proyecto Eratostenes. L os docentes interesados podran referirse alas fichas del proyecto Eclipses del sitio,
secuencias introduccion al eclipse de Lunay hacer que aparezca la penumbra.

Evaluacién intermedia
Se puede programar una evaluacion intermedia, con fines puramente educativos, paraver s a estas alturas


http://venus.inrp.fr/lamap/activites/ombres_lumiere/module/eclipse/initiation/eclipse_lune.htm
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los alumnos ya han adquirido las nociones que habran de poner en practica mas tarde.

El docente puede proporcionarles un dibujo muy sencillo.

1. Un corte en e gue se ve una calzada con sus dos aceras y en una de ellas un poste eléctrico (jNO
DIBUJE EL SOL!). Pregunta: Coloca el sol de formaque lasombradel poste llegue hasta laacera
opuesta.

3) Nocion de rayos divergentes y rayos paralelos

Duracion: 15 min aproximadamente paralasimulacién; 20 min parala experimentacion y las medidas
fueradel aula

Lugar: unloca que se pueda oscurecer y un sitio soleado al aire libre.

ﬁ Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos
- unalinterna,

- tres o cuatro |apices,

- plastilina,

- una hoja grande de papel,

- unaregla graduada,

- hilo delgado,

- papel de calcar.

Simulacién

Exponga la situacion diciendo: " colocaremos varios |dpices verticamentey en linearecta sobre lamesay
los iluminaremos por detrés con unalinterna’. Luego pidales alos alumnos que se imaginen qué ocurrira
cuando se encienda la linterna (no distribuya todavialas linternas).

Nota: Gracias a este momento de anticipacion, Usted podra evaluar qué han interiorizado los alumnos en
cuanto a la propagacion rectilinea y ellos, por su parte, tomaran conciencia de su propia forma de
razonar. S, después de comprobarlo, sucede que la prevision de los alumnos era falsa, éstos entenderan
quizas mejor el motivo de su error.

Distribuya ahoralaslinternas entre los grupos de alumnos. Estavez, con su linterna, los alumnos
iluminaran varios l&pices colocados como en lafigura4 sobre una gran hoja de papel. Los alumnos
observan lo que ocurre. Aquellos cuyos | apices se encuentran relativamente bien alineados y algo
separados entre si veran enseguida que, iluminandol os por detras, las sombras "se separan hacia la
punta”, y que cuanto més se acercalalinterna de los |&pices mas se separan las sombras (figura 4a).



Notaran igualmente que algjando lalinterna, las sombras "se enderezan" aungque "no lo logran del todo,
porque la linterna no es suficientemente potente y porque no hay suficiente lugar como para retroceder
todo lo necesario”. Pregunteles qué fuente de luz podria ser lo suficientemente potente y alejada como
para comprobar si las sombras pueden "enderezarse totalmente”. jAlguno terminara pensando en el sol!

Nota: Es posible, aunque no seguro, que los alumnos observen que, algjando la linterna, las sombras se
enderezan. Por otra parte, puede preguntarles a los alumnos si se pueden producir sombras paralelas.
Aqui también esinteresante prever una fase de anticipacion, antes de pasar a la experimentacion (piense
en quitarles momentaneamente a los alumnos las linternas...).

S laidea del sol aparece, mgjor, pero no la valide. Guardela como hipétesis. " Algunos de vosotros
piensan que con €l sol obtendriamos sombras paralelas; ¢que creéislosdemas?’ S laidea del sol no
aparece, pregunte: "¢como creéis que seran las sombras con €l sol? Esta pregunta servira de introduccion
para la experiencia siguiente.
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Experiencia al aire libre

Los alumnosinstalan ahoralos |apices a sol. Mientras |os objetos estén casi paralelos entre si (aungue no
necesariamente verticales) y mientras el suelo sea plano en ese sitio (aunque no necesariamente
horizontal), los alumnos observaran que las sombras parecen haberse "enderezado por completo” (figura
4b). Quienes han contestado correctamente ala preguntan® 4 del cuestionario (test previo) tal vez
recuerden la palabra empleada: paralelo. ¢Como hacer para comprobar ese paralelismo? Algunos sugeriran
gue se puede medir la separacion que existe entre las sombras ala aturade labase y de lapunta, "pero
esto es valido solamente si |os |apices tienen todos la misma altura”. Trataremos, pues, de conseguir que
los objetos cumplan con este requisito |o mejor posible y que mantengan un paralelismo perfecto entre si.
Haremos lainstalacion en una gran hoja de papel en la que trazaremos cuidadosamente la sombra de los
|4pices para que, de vuelta al aula, pasemos alas medidas.

Medidas e interpretaciones



Unavez realizadas y comparadas las medidas, y admitiendo diferencias que no excedan el medio
centimetro en mas o en menos, los alumnos concluirdn que € paralelismo de las sombras es probable.
Antes de estar en condiciones de deducir €l paralelismo de los rayos solares, tendran que hacer, no
obstante, algunas observaciones extras en dos simulaciones més, primero con unalinternay luego a sol.

Nuevas observaciones

En primer lugar, ¢cOmo ver por qué las sombras divergen con unalinterna? Si recuerdan los croquis
realizados en €l papel milimetrado, a algunos alumnos se les ocurrira que se puede materializar con hilo el
trayecto de los rayos de luz que salen de lalinterna, pasan por la punta de cada ldpiz y Ilegan al extremo de
la sombra (desde €l punto de vista préactico, habra que encontrar la forma de reducir a minimo las sombras
parasito que crea el hilo en € cristal delalinternay en e extremo de las sombras). Los aumnos
observardn que "las sombras se separan porgue los hilos se separan también” (figura 5a).

Figur‘e.ﬁ

Y habra algun despierto que diga seguramente que entonces "jcon el sol, los hilos tendrian que ser
paralelos!" (figura5b). Por supuesto, iran por si solos a comprobarlo en el lugar y deduciran que los rayos
solares tienen que ser paraelos.

Registro en el cuaderno de experiencias
Los alumnos ilustraran sus recientes descubrimientos por medio de dibujos y leyendas apropiadas.

Para profundizar

Propongales a sus alumnos que traten de trazar rectas |o mas paralelas posible, asimple vista, y que
comprueben luego el paralelismo de distintas maneras, entre ellas, |as siguientes:

Que los alumnos reproduzcan en papel de calcar una malla de rectas realmente paralelas, con la ayuda de
las lineas de | as hojas que utilizan normalmente para escribir (una hoja de papel cuadriculado es una buena



solucion). A continuacion, colocar esta malla de rectas paralelas por encima de |las rectas supuestamente
paralelas, haciendo que coincida una de ellas con una de lamalla. Asi se puede comprobar el paralelismo
de todas las demés (figura 6a).
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Volviendo a colocar |la malla sobre |as rectas que se quiere comprobar, pero esta vez de cualquier forma, y
midiendo para cada una de ellas dos segmentos (vea la figura 6b), comparar |os resultados.
Por otra parte, los alumnos podran ver que es facil trazar paralelas oblicuas en papel cuadriculado.

4) Observacion de la evolucion de las sombras a lo largo del dia

Duracion: varios momentos de observacion y trazado bastante breves pero repetidos varias veces a dia
y unasesion de simulacién de 30 a45 min.

Lugar: unsitio soleado durante todo €l diay con suelo de asfalto; un local que se pueda oscurecer.

% Material




Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- un objeto de 10 a 15 cm de longitud que
pueda mantenerse de pie o0 sobre una base de
plastiling,

- tizas,

- una hoja grande de palpel de calcar,

- un rotulador,

- unalinterna,

- una hoja grande de papel blanco.

Preguntas orales preliminares

Si seles pregunta alos alumnos qué cambios sufren las sombras alo largo del dia, contestaran de forma
unanime que éstas se adlargan hacialanoche "ya que €l sol va a estar cada vez mas bajo". Y deducen que
por la mafiana han de ser muy largas, "ya que €l sol esta saliendo”. En cuanto al resto del dia, los alumnos
creen que las sombras se van acortando hastalahorade "ir a comer, porque € sol esta en lo mas alto del
cielo" y que después se van alargando. Ahora bien, si les pedimos que se dibujen en esos distintos
momentos del dia, generalmente se limitan areflgar las variaciones de longitud de su sombra, con €l sol
detras de ellos a distintas alturas, sin traducir en absoluto €l desplazamiento del astro y, por tanto, de las
sombras.

Observaciones

Parainvestigar més el tema, los alumnos van a observar la sombra de elementos situados a airelibre, a
sol, unavez por la mafiana, otra vez alrededor del mediodiay dos veces més por latarde. Si bien los
cambios en lalongitud de las sombras que habian previsto resultan ciertos en lineas generales, el hecho que
las sombras cambien asimismo de direccién |os sorprenderd, aunque enseguida entiendan por qué: "iEs
porque el sol cambia de lugar en el cielo!"

Trazado de sombras

¢COmo podemos entonces determinar con exactitud la trayectoria de las sombras alo largo del diay
registrarla? jPues dibujando la sombra de un mismo objeto en distintos momentos del dial En grupos
peguerios, |os alumnos elegiran un objeto cualquiera, que no supere unos 20 cm de altura, y 1o apoyaran en
el suelo, en un sitio que permanezca soleado durante todo €l dia. Si el objeto no puede mantenerse solo en
su sitio, dibujaran € contorno de su base con unatiza para poder volver a colocarlo mas tarde exactamente
en el mismo lugar y con la misma orientacion.

Aproximadamente cada hora, por turnos, un miembro de cada equipo irdatrazar lasombra. Al final del
dia, todos los alumnos volverdn a lugar para constatar que las sombras han "girado" alrededor de la base
de los objetos, cambiando simultaneamente de longitud. Pidales a algunos ellos que calquen, en hojas
grandes de papel de calcar, la serie de trazados de su grupo para usarla en otra oportunidad.

Importante: Después de que se hayan ido |os alumnos, determine discretamente, con la ayuda de una
brajula, la direccion norte/sur en una de las series de sombras trazadas en el suelo y luego hagalo mismo
en el calco correspondiente. En las secuencias siguientes vera para qué.

Dibujos con leyendas
Los alumnos intentaran reflgjar lo megjor posible el fendmeno observado. Algunos tendran laideade



dibujar tantos soles como sombras, tratando de situarlos en la posicion opuesta. Y 1o haran trazando rayos
gue pasen por la puntadel objetoy lleguen a extremo de la sombra, con lo cual habran probado que han
entendido bien e mecanismo.

Simulacién

Ahoratrataremos de reproducir el fendmeno observado en sus dos aspectos. variacion de lalongitud de las
sombras y conjuntamente rotacion de estas mismas sombras. En un lugar oscurecido, se instalarén los
objetos empleados anteriormente para trazar las sombras sobre una gran hoja de papel blanco. En cada
grupo, se intentara encontrar el movimiento de lalinterna que smule de forma acelerada e movimiento
aparente del sol. De estaformalograremos reproducir el movimiento de la sombradel objetoy alavez la
evolucion de su longitud. Algunos alumnos recordarén el efecto que producia el desplazamiento lateral de
lalinterna detrés de un objeto y encontraran laforma de incurvar dicho desplazamiento para conseguir €l
efecto deseado (figura 7).
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Seguidamente, colocando € objeto sobre la hoja de papel de calcar en la que se reprodujo antes el trazado
de las sombras alo largo del dia, un aumno trasotro intentarédn hacer coincidir la sombra del objeto
sucesivamente con cada trazado. Primero lo haran de forma discontinuada, ensayando hasta encontrar la
posicion correcta, y después de forma continuada, 1o cual exige una buena coordinacion entre el gestoy la
mirada. Algunos |o logran bastante bien, jy hasta se enorgullecen de haber podido imitar "al verdadero
sol"!

L a etapa siguiente consistira en establecer con mas precision el movimiento aparente del sol.




Secuencia l

Asistenciatecnica paralasecuencia 1

iFiat lux!

Todas las secuencias, y |a primera particularmente, ponen en juego un conjunto de nociones asociadas a
los distintos fendmenos luminosos (propagacion de laluz, reflexidn, difusiony refraccién de los rayos,
formacion de las sombras y paralelismo de los rayos de luz, etc.). No explicaremos aqui la naturaleza de
laluz en si pero le aconsgjamos que |ea atentamente |os parraf os siguientes para evitar algunas trampas
gue se puedan presentar.

Percepcion de la luz

A lainversa de lo que creen muchos nifios, vemos |os objetos porgque hay que rayos de luz que han salido
de la superficie de esos objetos y han llegado hasta el fondo de nuestros 0jos, jy no a revés! A ellosles
cuesta imaginar que un objeto gue no seaunaldmpara o el sol pueda por si solo "emitir" luz.

Para entender esto, hay que distinguir dos tipos de fuentes de luz: las que producen laluz (vela, filamento
de unalampara eléctrica, sol) y las que reflgjan la luz recibida (todos |os objetos y seres vivos que nos
rodean y que podemos ver). Esto significa que solo podemos ver un objeto corriente que no produce luz
s estailuminado y si los rayos que reflgja llegan hasta nosotros. Si le interesan los mecanismos de la
vision, puede consultar laficha que describe |a estructura del ojo.

Propagacion de la luz

Para entender como se propaga laluz, hay que conocer bien el medio que atraviesa (vacio, aire, liquido o
cubo de vidrio, etc.). El caso més simple es e de un medio homogeéneo, es decir, un medio cuyas
propiedades (temperatura, presion, composicion) son idénticas en cada punto. En un medio con esta
caracteristicas, laluz se propaga en linea recta, siempre que no choque contra algun obstéculo, es decir,
siempre que pueda seguir el camino correspondiente al tiempo de recorrido mas corto.

Si el medio no es homogéneo (por ejemplo, si hay grandes diferencias de temperatura de un extremo al
otro del medio), el camino mas corto (en lo que se refiere al tiempo de recorrido) no eslalinearecta sino
unatrayectoria mas 0 menos curva. Esto explica, por gjemplo, laformacion de los espejismos. Asimismo,
cuando un rayo de luz pasa de un medio aotro (del aire al agua, por g emplo), se desvia. Podemos darnos
cuenta de ello facilmente sumergiendo un palo en un estanque de agua; el palo parece "quebrado” porque
los rayos que nos llegan desde su parte sumergida se han desviado repentinamente al pasar a airey hasta
[legar al fondo de nuestros ojos. Esta experienciatan sencillainspird al fisico Descartes sus célebres leyes

sobre lareflexion y larefraccion (paso de un medio a otro).

Cabe distinguir, ademas, los medios transparentes (aire, vidrio), que degjan pasar por |0 menos parte de la
luz, y los medios opacos (un trozo de madera o metal), que no la dejan pasar.

Choque contra un obstaculo y formacion de las sombras

Difusion de la luz


http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=2&Element_Id=484&DomainScienceType_Id=14
http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=2&Element_Id=499&DomainScienceType_Id=14

Cuando un haz de luz choca contra un objeto opaco, la superficie de éste |o refleja parcia mente.
Tomemos €l caso de un espejo, colocado en unainmensa pieza totalmente oscura e iluminado por medio
de unalinterna. El haz que choca contra el espejo parece reflgjado en una sola direccion que depende de
lainclinacion del espejo con respecto al haz de luz (basta con hacer girar el espegjo para darse cuenta).
Vemos asi |a aplicacion simple de una de las leyes de Descartes.

V eamos més de cerca qué sucede. La superficie del espejo no es perfectamente plana sino que esta
formada por un conjunto de facetas, cada una de las cualesreflgjalaluz. En general, s €l espejo estabien
pulido, casi todas las facetas estan orientadas en la misma direccion, aunque algunas de ellas estan
inclinadas de forma aleatoriay reflgjan laluz en otras direcciones. En efecto, podemos ver €l espgo
desde cualquier punto de la pieza (siempre y cuando nos quedemos del lado de la superficie plateada) y
esta es la prueba de que los haces de luz que llegan desde su superficie han sido reflgjados en todas
direcciones, aungue no sean |0S Mas NUMerosos.

Este fendmeno se denomina difusion. Cuando un haz de luz incide sobre un punto de un objeto (opaco o
transparente), este punto se convierte a su vez en unafuente de luz y refleja haces de luz en todas
direcciones, lo que hace que podamos verlo desde cualquier sitio situado del lado de la fuente de luz.

V eamos ahora lo que sucede del otro lado de nuestro objeto opaco.

Formacion de las sombras

Hagamos la experiencia siguiente: iluminamos una pelota de tenis con una fuente de luz llamada
puntual. Una fuente perfectamente puntual no existe en la naturaleza; por eso utilizamos unasimple
bombilla de linterna. El filamento de la bombilla es muy fino y muy pequefio, y podemos considerar que
esta fuente de luz es puntual.
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Si nos ponemos detras de la pelota, en la zona en que laluz que sale de la bombilla no Ilega, no vemos la
bombilla. Toda esta zona situada detras de la pel ota se denomina zona de sombra o sombra propia. La
pelotaimpide que laluz que sale de la bombillallegue hasta alli. En |a pantalla vemos una mancha oscura
gue eslo que llamamos la sombr a proyectada de la pelota. Entre la pelotay |a pantalla, hay una zona del
espacio en la que no penetran los rayos de luz procedentes de la bombilla. En nuestro caso, como la
forma de la pel ota es redonda, este volumen de espacio tiene unaforma particular: es un cono de

sombra.

Cuando lafuente de luz es extensa, |o que ocurre casi siempre (el sol, losfaroles, etc.), en lapantalla
aparece una zonaintermedia entre la zona iluminaday la zona de sombra: la penumbra. El 0jo no puede
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distinguir e limite que separala sombra de la penumbra. Si nos ponemos en la zona de penumbray
miramos hacia la fuente de luz, vemos una parte de |a fuente extensa (jhaga la pruebal).

Para representar graficamente las zonas de sombray penumbra, basta con trazar unas rectas entre |os
puntos extremos de la bombillay los puntos del objeto (vealafigura). Ningunarecta que salga de algun
punto de la bombilla puede llegar ala zona de sombra, ya que entre ambas se encuentra el objeto. De
igual forma, Unicamente podremos ver un objeto iluminado si hay unarecta que va del objeto a nuestro
0j0, sin chochar contra ningun obstaculo. Pongase debajo de unamesay no podra ver |os objetos que se
encuentran sobre ella. En cambio, algunos rayos procedentes de la fuente llegan hasta la zona de
penumbra. Si el 0jo (receptor) se encuentraen el cono de sombra, no ve lafuente de luz.

Podemaos sustituir la bombilla de nuestra experiencia por €l sol y lapelotade tenispor laTierra, e
introducir un tercer actor, laLuna. Si la Tierraentraen el cono de sombradelalLunao viceversa, €
resultado es un fendmeno bien conocido: 10s eclipses.

Ademas, el tamafio y la orientacién de una sombra pueden darnos cierta informacion sobre la posicion de
lafuente de luz. Asi es como la sombra de un gnomon sefiala con precision latrayectoriaregular del Sol
durante el dia. Este es el concepto en que descansa la fabricacion de los cuadrantes solares.

Trampas a evitar

Laasercion "la sombraesla zona gue no recibe luz" es generalmente incorrecta porgque es inexacta: en la
mayoria de casos, siempre hay una superficie (una pared, € suelo, otros objetos cercanos, etc.) que reflga
parte de laluz hacia €l objeto observado. Asi, nuestro objeto posee sombras multiples aun cuando no se
las vea facilmente. En cambio, Si consideramos una pieza negrainfinita sin paredes, con lo cual nos
aseguramos de que la oscuridad es perfecta, e iluminamos un palo con unalampara, la sombra del palo no
recibira luz.

Por consiguiente, en lavida cotidiana, la zona de sombra creada por la fuente primaria no es
necesariamente una zona de ausencia de luz. Es més exacto hablar de laregion desde la cual no se puede
ver lafuente de luz porque esta totalmente tapada por el objeto. La penumbra corresponde, pues, ala
zona desde la cual solo se ve parte de la fuente extensa ocultada por €l objeto.

Paralelismo y divergencia
Un punto esencial de la experiencia de Eratéstenes es el paralelismo de los rayos solares. ¢Como entender
este concepto facilmente?



Se considera que los haces de luz que emite una fuente son paralelos si ésta se encuentra a una distancia
infinita de su observador. En lapréctica, y sin filosofar sobre la nocion de infinito, admitiremos que hay
unadistancia, que depende del tamario de lafuente, més alla de la cual podemos decir que los rayos que
recibimos son paralelos entre si.

Veamos el caso del sol

Tomemos dos rayos emitidos por el mismo punto de la superficie del sol y que llegan alos dos extremos
de una pared de 2 m de altura. Podemos estimar facilmente e angulo entre estos dos rayos calculando la
relacion siguiente: la altura de la pared (2 metros) dividida por la distancia del punto de la superficie del
sol (unos 150 millones de km, jo sea, 150.000 millones de metros!). Esto da un angulo, en una unidad
denominada "radidn", sumamente pequefio, como se podraimaginar, que el 0jo no alcanzaaver.
Podemos deducir, entonces, que estos dos rayos son paralelos.

¢Acaso ocurre |o mismo a escala de una aglomeracion, unaregion, un pais o la Tierra entera? Sustituya la
alturade la pared por ladistancia que le interesa (entre dos ciudades o entre el polo nortey el polo sur) y
haga el cdculo. El angulo serd siempre sumamente pequefio. Podemos considerar asi que |os rayos que
recibimos en la Tierra desde un mismo punto de la superficie del sol son paral€elos.

Pero el sol no se reduce a un punto; es una fuenta extensa e incluso muy extensa. j Su didmetro mide nada
menos gque 1,4 millones de km! Laluz que recibimos del sol esta contenida, pues, en un haz de luz, un
cono cuya base es la superficie solar y cuyo vértice (la punta) es nuestro ojo. Todos los rayos que
contiene el cono no son estrictamente paralelos entre si, sino que forman un angulo diminuto. El éangulo
maximo es el que separa los rayos que proceden de |os bordes opuestos del disco solar. Al igua que
antes, podemos evaluar este angulo calculando larelacion en funcion del diametro del sol dividido por su
distancia: ~ 1/100.

Este angulo, igual a0,5 grado, es cas nulo y se puede considerar en primera instancia que todos los
rayos son paralelos. Sin embargo, no es asi: basta con ver la sombra de un |4piz apoyado sobre una mesa
para entender que la"imprecision” que se daanivel de lasombra de la punta no es sino lamarcade la
ligera divergencia que hay entre |os rayos que proceden del disco solar. Si estos rayos fueran
perfectamente paralelos entre si, la sombra seria perfectamente nitiday veriamos el sol como si fueraun
punto en el cielo. Esto es exactamente |0 que pasa con las estrellas que vemos por la noche: son solestan
algjados de nosotros que su disco se reduce a un punto y sus rayos llegan todos paralelos (jo casi!).

iPeligro!
Mirar el sol de frente directamente es sumamente peligroso. Hay que utilizar siempre filtros especiales
(gafas distribuidas para los eclipses 0 un vidrio de soldador de 14 por lo menos). De lo contrario sus 0jos
pueden sufrir lesiones indoloras pero definitivas, que se revelan recién al cabo de unas horas o unos dias.
Adviertaalos alumnos de este riesgo y desaconséj el es terminantemente que observen el sol sin
proteccion. Utilice las gafas especiales para admirar el disco solar y apreciar su diametro con toda
seguridad.

Trampa a evitar

Los nifios suelen dibujar los rayos del sol como una corona alrededor del disco, representando asi
implicitamente rayos muy divergentes. ¢Es esto un error? Si 'y no. La superficie del sol emite rayos en
todas direcciones (por eso podemos verlo desde cualquier parte del espacio). Por consiguiente, |os rayos
dibujados de forma divergente existen, jpero no llegan hasta nosotros! Casi todos estos haces de luz salen
al espacio hacia estrellas distantes y s6lo una pequefia fraccién de ellos [lega hasta nosotros (contenidos
en €l cono del que hablabamos anteriormente). Por |o tanto, para representar correctamente |os rayos que
recibimos en la superficie terrestre, no hay que dibujar €l disco solar sino los rayos paralel os que llegan
hasta nosotros. Si quisiéramos ser mas exactos todavia, dibujariamos alrededor de cada uno de los rayos



paralel os un pequefio cono de luz que nos recordara que el sol no es unafuente puntual. Si hiciéramos un
dibujo dedl sol y la Tierra a escala, entenderiamos enseguida que las distancias de las que estamos
hablando son enormes. Asi que, jadibujarl!




Secuencia 2

Fabricar y utilizar gnomones

Introduccién

Durante esta secuencia, los alumnos descubriran que la sombra de un palo giray cambia de longitud alo largo del dia.
Luego, fabricarén y pondran al sol "obeliscos' en miniatura, es decir, gnomones, primero distintosy luego iguales.
Trazarén y medirén las sombras en cinco o seis momentos del dia. Comparando |os resultados con los de sus
comparierosy ante la disparidad entre las medidas, entenderan que es preciso gjustar sus gnomones de formaidéntica
paralograr sombras semejantes. Esto los [levard a colocar |os gnomones verticalmente en una base bien horizontal.

Nociones abordadas

Evolucién global delas sombrasalo largo del dia. Primeros trazados y medidas. Primeros gjustes de la direccién de las
sombras en relacion con el norte proporcionado por una brdjula. Primeras comparaciones. Nocién de verticalidad y
horizontalidad.

Preparativos: el obelisco de Alejandria

Prepare alos alumnos diciéndoles: "En la primera secuencia de este proyecto habéis resuelto parte del misterio de
Eratostenes. Veamos como sigue esta historia.”

"Cuando, gracias al papiro, Eratostenes supo que el palo plantado en Siena no proyectaba ninguna sombra quiso
entender este fendmeno sorprendente. Para eso, € también planté un palo a sol y lo observé durante largas horas.
Como €l palo no estaba muy derecho y su sombra era muy pequefia, decidi6 observar la sombra de una gran aguja de
granito que se erigia en la entrada de uno de los templos de Algjandria. Esta aguja si estaba plantada bien derechaen el
suelo, media cerca de 20 metros de alturay proyectaba una sombra mucho mas grande que el palo. Era un obelisco. Su
punta tenia forma de una pequefia piramide y estaba recubierta de oro, por 1o que no solo brillaba a sol sino que
ademas se la podia ver desde muy lejos. Los obeliscos solian decorar |a entrada de |os templos egipciosy las tumbas
de los faraones. Para Eratostenes fue muy facil encontrar uno cerca de su biblioteca. Lo observo durante horas alo
largo del diay sus observaciones |le permitieron entender parte del misterio..."

¢Qué pudo haber notado observando la sombra del obelisco durante todo un dia? Pues tendréis que descubrirlo,
jhacienco lamisma experienciaa sol que Eratdstenes!

Asi pues, los alumnos tendran que reproducir esta nueva experiencia de Eratéstenes. Buscaran qué objetos pueden
representar un obelisco en tamafio reducido y lo traeran ala escuela. Pero antes de que puedan fabricar gnomones con



todos los conocimientos necesarios, tendran que poner un palo a sol y observar también el extrario desfile de sombras.

El texto que los alumnos habian leido al inicio del proyecto no mencionaba que la sombra que Eratostenes habia
observado y medido cautelosamente erala de un obelisco. Usted podra ensefiarles algunos documentos que muestren
qué aspecto tenia esa "gran aguja de granito" erigida en la entrada de los templos egipcios.

L os alumnos buscaran luego algunos objetos que puedan hacer las veces de un obelisco en tamafio reducido y 1os
traeran ala escuela. Pero antes de que puedan fabricar gnomones con todos |os conocimientos necesarios, tendrén que
poner un palo al sol, yano para observar su sombra de forma puntual sino para contestar a la pregunta que suscita una
extrafia informacion que da el texto: Eratéstenes hizo sus observacionesy tomo las medidas en un momento particular,
el mediodia solar. ¢Acaso querradecir esto que las sombras varian alo largo del dia?

Duracion: Estasecuencia consta de cuatro partes, cada una de las cuales puede durar una o dos sesiones. También
puede llevarse a cabo mediante varios momentos de actividad puntual alo largo de un diade sol.

Sumario de la secuencia

1) Determinar los cambios en la sombra de un palo en distintos momentos de un dia de
clase

2) Fabricar y utilizar gnomones

3) Fabricar y utilizar gnomonesiguales

4) Utilizar las nociones de verticalidad y horizontalidad para ajustar los gnomones

1) Determinar los cambios en la sombra de un palo en distintos momentos de un dia de
clase

Duracion: 506 periodosde5 a 10 minutosalo largo de un diade sol en los que se mediran las sombras al aire
libre.

Lugar: unsitio despejado y bien expuesto al sol que permanezca soleado durante todo el dia.

% Material

Para la clase

- un palo de 30 cm como minimo "plantado” en
una maceta llena de tierra 0 arena himeda,

- unatiza,

- Una cinta métrica,

- dos brujulas,

- una hoja de papel de calcar,

- UNnos cuantos objetos rectilineos, entre ellos
un tornillo,

- una hoja paratomar notas.

Discusion



Los alumnos empezaran por discutir libremente acerca de esta experienciay tratardn de imaginar qué es eso tan
interesante que Eratdstenes pudo haber observado. Cada uno formula sus propias hipotesis y comparte sus ideas con
sus compafieros, luego apunta todo en su cuaderno de experiencias. Algunos recordaran tal vez la experienciade la
linterna con € mapa de Egipto y supondran que las sombras también cambian de posicién cuando el sol se desplaza
por el cielo. Para comprobar todas las ideas que habrén surgido y poner atodos de acuerdo no queda méas que hacer la
experienciaal sol por si mismos.

Instalar un palo a sol. Por la mafiana, colocar el palo con su maceta en un sitio que permanezca soleado durante todas
las horas de clase. Habra que medir la sombra del palo varias veces a dia pero, si la sombra"se mueve", habra que ver
como haremos para marcar su desplazamiento. "jHabra que dibujar la sombraen el suelo!" Entonces colocaremos la
maceta sobre un suelo asfaltado (si no podemos dejarlo en su sitio durante todo € dia, habra que dibujar € contorno de
labase).

Decida con sus alumnos en qué momentos haran las observaciones de la sombra sin que esto altere el ritmo de la clase,
por g emplo, en cuanto empieza el recreo de la mafiana o justo antes de salir del colegio a mediodia, después al
retomar las clases por latarde, durante el recreo de latardey antes de irse del colegio. Ademés, si por la mafianalos
alumnos salen del colegio antes del mediodia, entre |os que se quedan a comer habra seguramente quienes querran
hacer una observacion extra de la sombra del palo "exactamente al mediodia’.

Observen, tracen y midan la sombradel palo. Durante la primera observacion, después de tomar nota de lafechay hora
exactas, un alumno se encarga de trazar la sombra del palo mediante un simple trazo rectilineo que parte de la base de
lamacetay llega hasta el extremo de la sombra.

Seguidamente, otro alumno mide el trazo con la cinta métricay anota la cifra correspondiente mientras que habra
quienes observen algo importante: la precision de la medida es muy relativa ya que la sombra (incluida la maceta) es
muy nitida en la base pero se hace cada vez menos nitida hacia el otro extremo (sobre todo si € palo es muy largo).
Esto esacausadelapenumbra Y s ese extremo es muy "puntiagudo” (paralograr este efecto, coloque
transitoriamente un tornillo con la punta hacia arriba), los alumnos se dan cuenta de que, alainversadelo que
podriamos esperar, laimprecision es aln mayor. La proximavez gue los alumnos vengan a este mismo sitio, traerén
varios objetos rectilineos de distintalongitud y forma en cuanto a la punta. Manteniéndol os bien derechos sobre €l
suelo, verdn que lamayor precision de la sombra se logra con |os objetos mas cortos y de punta plana. Cuando después
fabriguen sus gnomones se acordaran de esto con toda seguridad.

Durante la segunda observacion, parala cual tendra que preparar dos brijulas en su bolsillo, todos tendrén algo que
decir: "jlasombradio un giro!", "jlasombra es mas cortal"... Los alumnos conversaran entre si paratratar de
interpretar el fendmeno y enseguida llegarén ala conclusion que el sol hatenido que desplazarse en € cieloy que
también estd mas alto que antes.
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Al mismo tiempo, trataran de predecir como serdla sombra durante el préximo periodo de observacion. Si es
"exactamente al mediodia" van a suponer que la sombra sera méas cortay que después probablemente se alargue hasta
lanoche. En cuanto a su desplazamiento, estarén seguros de que se producird en el mismo sentido "jporque €l sol no se
vaaponer air paraatras!".

Recuerde la orientacion de |os dos primeros trazados de la sombray luego de los siguientes. Es muy probable que
aparezca una pregunta a partir del segundo periodo de observacion o los siguientes. si cada vez es sencillo marcar la
longitud de las sombras, ¢cOMo hacer pararecordar su "separacion”, o sea, lamanera en que han "girado"? Los
alumnos propondran primero buscar un objeto que se encuentre en la prolongacion de cada trazado (un &rbol, una
puerta, etc.) pero es un método poco seguro e inexacto. Otros pensaran en poner una gran hoja de papel de calcar
debajo de la maceta, para reproducir €l nacimiento del trazado. Pero hay otro problema: si lalluvia borratodo, ¢cémo
haremos para volver a poner e papel de calcar en su lugar si queremos volver a hacer la experiencia para comparar con
lavez anterior? Vemos que es preciso marcar en el terreno 'y en €l papel de calcar una direccion exacta e inalterable,
por g emplo, el norte, que solemos encontrar en los mapas. "jNecesitariamos una brdjulal™.

Interrogue rapidamente a los alumnos para ver qué saben sobre este instrumento y prepare algunas actividades para
familiarizarlos con su uso (vea las actividades sobre |a brujul a).

Mientras |os alumnos observan que la sombra ya ha girado ligeramente mientras conversaban, sague unade las
brdjulas de su bolsillo. Pidale a uno de los alumnos que venga a mostrar como utilizarla, apoyada en el suelo. Cuando
la aguja se haya estabilizado, el alumno hara que coincidala"puntaazul" con laletraN para que las cuatro letras de
los puntos cardinales muestren bien las cuatro direcciones. Luego materializar €l norte mediante una flecha, como en la
figura 2.

Observacion. Si Usted se encuentraen el hemisferio sur fuera de la zona intertropical, remplace "norte" por "sur" en
lo que sigue del texto ya que, en su caso, €l punto culminante del sol se situara hacia el nortey la sombra del palo
apuntard hacia el sur. Si se encuentraen la zonaintertropical, podra pasar cualquiera de las dos cosas segun la épocaen
la que realice la experiencia. Asimismo, las indicaciones de hora en lo sucesivo corresponden Unicamente alo que se
observariaen Franciaen e horario de invierno. Tendra que hacer las adaptaciones necesarias en funcién de lahora en
lague € sol se encuentra en su punto culminante en su region.
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L os alumnos observaran que |os dos trazados de sombra no siguen la direccién del norte y propondran poner la brdjula
(asi como la segunda que Usted les habra proporcionado) por encima de cada uno para ver "qué separacion tienen”.
Puede ser que algunos sefialen que los trazados se orientan hacia el noreste. Cabe sefialar que aqui no se trata de que
los alumnos determinen con exactitud la orientacién de los trazados —una operacion en principio muy delicada para
alumnos que todavia no han adquirido la nocion de &ngulo— sino de ver como girala sombra en relacion con el norte,
direccion que constituira un elemento central de las observaciones posteriores. Efectivamente, los alumnos van a
predecir que el trazado siguiente estard més cerca de estadireccion y, por supuesto, podran comprobarlo.

Observaciones siguientes. Recordemos que €l tercer periodo de observacion tendralugar ya sea alahoradel almuerzo,
yaseaa retomar las clases por latarde. Después de trazar la sombraen el suelo, los alumnos comentaran su longitud y
orientacion en relacion con los dos trazados anteriores y con el norte. Si €l trazado se efectlia " exactamente al
mediodia’, como algunos alumnos querian, éstos veran que la sombra volvié a acortarse sin coincidir todavia con el
norte que indica la brdjula. Los alumnos supondran que la sombra pasara mas tarde por €l norte. ¢Hasta cuando vaa
acortarse? ¢Desaparecerd en algin momento? ¢A qué hora? (Qué pasara después, por latarde? ¢La sombravolveraa
aumentar?

Los alumnos diran lo que intuyen, escribirén en su cuaderno sus observaciones y respuestas a todas estas preguntas y
estarén ansiosos por hacer nuevas observaciones para comprobar sus hipoétesis.

Si la observacion siguiente se efectiia poco despues de las 13 horas, se vera bien que la sombra ha pasado del otro lado
del norte pero, en cambio, si bien serd algo mas corta que la del "mediodia exacto”, no serainexistente (salvo en el
caso muy particular en que su escuela esté en lazonaintertropical y €l sol esté en el cenit). Luego, los dos ultimos
trazados confirmaran la hipétesis de los alumnos: la sombra volverd a adargarse hasta al canzar proporciones
gigantescas a medida que nos acerquemos de la puesta del sol.
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Antes deirse de laescuela, los alumnos reproducirén en papel de calcar "ese abanico raro abierto hacia el norte" o al
menos el nacimiento de los distintos trazados, incluidala flecha que marca el norte (o laaguja de labrujula). Los
alumnos podran basarse en esa reproduccion para esquematizar en sus cuadernos de experiencias | as observaciones
realizadas.

Piense en dgjar unos diez minutos al final del dia para hacer una sintesis de las conclusiones de la experiencia. Los
alumnos descubrieron lo mismo que Eratostenes con su obelisco: las sombras giran y cambian de longitud segun la
hora. Algunos hablarén tal vez de los cuadrantes solares basados en €l principio de larotacion de las sombras.
Expliqueles, entonces, que en Egipto esos obeliscos se usaban muy probablemente como cuadrantes solares. Pidales
también que anoten todos |os nuevos interrogantes que aparecieron con esta experiencia. Es muy probable que después
quieran volver a hacer la experiencia con "obeliscos" en miniatura clavados en una gran base que pueda contener las
gigantescas sombras de |as primeras horas de la mafiana y |as Gltimas de latarde. Ese seré el objetivo de la préxima
etapa de la secuencia.

2) Fabricar y utilizar gnomones

Duracion: un momento de concertacion; una breve sesién de bricolgje; después, durante un diade sol, 506
momentos en |os que se mediran las sombras; un momento de intercambio de ideas y debate.

Lugar: el auladeclasey después, paralas mediciones, un local soleado durante todo el dia (o sea, en nuestro caso,
orientado al sur) o un lugar bien despegjado al airelibre.

% Material



Para la clase

- Objetos traidos por los alumnos para fabricar
los gnomones, es decir, "obeliscos' en
miniatura (uno por grupo de 3 a5 alumnos)
sujetos a unas planchas que hagan las veces de
base;

- herramientas adaptadas; algunos gnomones
fabricados en casa;

- una brgjulay unahoja de papel de calcar por

grupo.

Mientras que la mayoria de los alumnos traerén de su casa distintos objetos para usarlos como varillas 0 como base
plana, algunos estaran orgullosos de llegar con un gnomon ya hecho en las manos... A proposito, es bueno que aliente a
sus alumnos a tener un gnomon en su casa fabricado por ellos mismos para poder repetir las experiencias hechas en la
escuela, durante los fines de semana o las vacaciones. jEs una forma de que | as familias también participen en esta
aventural

Concertacion

En grupos, los alumnos se concertaran para elegir, entre todos |os objetos, aquellos que les parezcan mejor para
fabricar uno o dos gnomones. También se puede decidir que cada alumno construya el suyo pero piense que después
habra que contar con mucho espacio para exponer a sol unas treinta construcciones de una superficie considerable.
Construccion de los gnomones. algunos grupos elegiran clavar una varilla en una plancha de poliestireno o poner una
gran clavijaen un tablero contrachapado; otros pegaran un 1&piz (al que previamente |le habran sacado punta o no) o un
tubito con un circulo de goma adhesiva en un cartén, etc.

Si sus alumnos recuerdan, por un lado, que las sombras son muy largas afinales del otofio y, por otro lado, quela
"falta de nitidez" del contorno de las sombras aumenta "hacia la punta’, prestaran atencion en elegir un gnomon
bastante corto, o sea de unos diez centimetros cuanto mucho, paraevitar que la base tenga un tamafio exorbitante. Sin
embargo, si no prevén un soporte suficientemente grande y no piensan en sujetar la varilla cerca de un borde, corren el
riesgo de que la sombra se salga de la base. Es cierto que, en nuestras latitudes, en la épocadel solsticio deinviernoy
durante el mediodia solar local, pese atener el tamafio mas pequefio posible, las sombras pueden llegar a medir mas de
dos veces y mediala altura de los objetos.

Registro en el cuaderno de experiencias Cada aumno describira el instrumento fabricado por e grupo (o por €l
mismo), indicando las dimensiones de lavarillay del soporte, y también lo que ha motivado su eleccién: por qué un
materia y no otro, por qué esas dimensiones, si han eligido a propésito un extremo redondeado o plano en lugar de
puntiagudo, etc.

Instalacion de los gnomones

Por supuesto, lo ideal seria contar con un local orientado, en nuestro caso, mas bien hacia el sur, con suficiente sitio
relativamente cerca de las ventanas para poder instalar todos |os gnomones "al sol”. Dicho sea de paso, en esta época
del afio y durante todo €l invierno, en lalatitud en que se encuentra Francia, los rayos del sol penetran ampliamente en
los locales bien orientados.

Pero, estemos dentro de un aula o a airelibre, lo primero que habra que hacer sera orientar correctamente todos los
gnomones pues hasta |os que no hagafatatocar podréan moverse sin querer. Cada grupo comprobara si el gnomon esta
bien orientado desplazandolo y tratando de colocarlo nuevamente como corresponde en su sitio. Sefijara
temporariamente una hoja de papel de calcar sobre |0s soportes para trazar |as sombras, debiéndose indicar € norte con
unaflecha

Concertacion y posterior medida de lalongitud de las sombras. Habra que ponerse de acuerdo para que los horarios en
gue se mida lalongitud de las sombras sean aproximadamente los mismos que los del diaen que serealizo la
experienciacon el palo a sol. Sin embargo, para después poder comparar los resultados, se le encomendaraaun
alumno que, reloj en mano, dé la sefia de partida para empezar |os trazados. Ademas, algunos alumnos tal vez quieran



ver gué ocurre entre el mediodiay la hora del trazado siguiente, y decidan pasar por ato el trazado del "mediodia
exacto”, por no considerarlo interesante, y retrasarlo un poco, alavez que adelantaran ligeramente el trazado
correspondiente alas primeras horas de la tarde para tratar de que alguno de los dos nuevos trazados coincida con €l
famoso norte.

Otro diade sol, los alumnos pondran en practica, dentro de cada grupo, |as consignas establ ecidas de forma que todos
los integrantes participen en las distintas tareas. Tal vez tengan algunas dificultades. sombras largas cortadas (varillas
demasiado altas en relacion con la superficie de la base 0 mal colocadas, o €l norte demasiado de costado con respecto
al gedelabase), problemas para determinar con exactitud el gje de la sombra (varilla demasiado ancha o irregular),
falta de precision en lamedida (varillatodavia demasiado puntiaguda), etc.

Comparacion de resultados

Encimando de a dos las hojas de papel de calcar con los trazados, una vez terminados, |os alumnos veran obviamente
que las sombras de los gnomones mas altos dan como resultado |os trazados més largos. Pero, alavez que observaran
que esos "abanicos' tan distintos muestran en lineas generales que todas las sombras han girado de lamismaforma,
admitiran que hay diferencias significativas que ponen en duda |a orientacion exacta de algunas sombras,
particularmente las del mediodia, que son las que mas deberian de acercarse al norte...

L os alumnos discutiran este punto y entenderan que seria mucho més facil hacer comparaciones si todos |os gnomones
fueran idénticos... Al preguntarles si creen que, si volvieran arealizar la experiencia con gnomones igualesy tomando
todas | as precauciones necesarias, |0s resultados serian idénticos, |os alumnos contestaran que si de forma unanime.

i Pues entonces, propéngales que lo comprueben!

3) Fabricar y utilizar gnomones iguales

Duracion: unabreve sesion de bricolgje y después, durante un dia de sol, 5 0 6 momentos en los que se mediran las
sombras; un momento de intercambio de ideas y discusion.

Lugar: el auladeclasey después, paralas mediciones, un local soleado durante todo el dia (o sea, en €l hemisferio
norte, orientado al sur) o un lugar bien despejado a airelibre.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- un palillo de dientes (mondadientes o
escarbadientes),

- una plancha de carton de embalar (o de cartén
pluma usado en modelismo) de unos 18 x 25
cm,

- unaregla de unos 10 cm hecha en papel
milimetrado pegado sobre una cartulina,

- una hoja de papel de calcar,

- unabryjula.

Propongal es que fabriquen de forma rdpiday sencilla un pegquefio gnomon, cuya varilla sera un ssimple palillo de

dientes cortado por una de las puntas (esa punta es la que servira para marcar las sombras) y cuyalongitud total sea,
por e emplo, 5,5 cm. Hunda &l extremo puntiagudo "afondo" en una plancha de cartdn ondulado rigido de 5 mm de
espesor 0, megjor aln, en una plancha de cartén pluma de 5 mm (este material se consigue en las tiendas de dibujo y



arquitectura). Asi tendremos, para nuestro gjemplo, gnomones idénticos de una alturade 5 cmy la base podra ser
pequeiia, de 18 x 25 cm. Antes de colocar el palillo de dientes, cologue temporariamente una hoja de papel de calcar.
Antesy durante las observaciones, se tomaran todos |os recaudos necesarios decididos de comun acuerdo: comprobar
laalturadel palillo de dientes con laregla hecha en papel milimetrado para estar seguros de que el cero coincide con la
base; marcar exactamente la orientacion de la base; iniciar todos | os trazados exactamente a mismo tiempo; trazar las
sombras muy minuciosamente con un lapiz negro que tenga buena punta, desde la base del palillo de dientes hasta el
extremo de la sombra (planay no en punta, como hemos visto).

Comparacion de los nuevos resultados. Superponer 1os calcos de a dos haciendo que coincidan bien las marcas que
sefidan el norte. jOh! Sorprendentement, salvo algunas excepciones, |0s trazados no seran idénticos, tanto en lo que se
refiere alos angulos como alaslongitudes...

Los alumnos trataran de explicar por qué. Primero pensaran que es porque los autores de los trazados algo "raros' no
los hicieron bien pero luego examinaran de cerca los gnomones correspondientes y dirén: "jPero, claro! Este palillo no
esta derecho...”. Es Util comprobar que, balanceando muy ligeramente un gnomon en su base, lalongitud de su sombra
y su orientacion cambian significativamente. Pero podr& ocurrir que un trazado "raro" corresponda a un gnomon que
no tenga este defecto... En tal caso, habra que buscar otro motivo, tal vez mirando la base lateralmente. " Pareceria que
este carton no esta apoyado bien derecho... Ah, si, nos olvidamos unaregla debajo (u otro cartén)!". Estavez,

bal anceando muy ligeramente la base en todas direcciones, los alumnos veran que la sombra del palillo también se
mueve paratodas partes.

Esto permite comprobar que, para que las medidas de las sombras sean idénticas, es preciso, ademas de todos |os
recaudos tomados, que los gnomones estén "todos bien derechos' y las bases "todas bien de plano”.

En realidad, €l verdadero criterio es que los gnomones, en un mismo lugar geogr afico, sean todos paralelos entre si y
que los soportes también lo sean. S hiciéramos otras experiencias podriamos lograr una igualdad de longitud de las
sombras con gnomones (de altura idéntica) y bases (bien planas) todos inclinados pero inclinados exactamente de la
misma forma unos en relacion con otros. La verticalidad de los gnomonesy la horizontalidad de las bases (que ahora
los alumnos van a esfor zarse por conseguir) son, de hecho, un caso particular o una pura convencion que nos resulta
muy practica para nuestro proyecto Eratostenes.

4) Utilizar las nociones de verticalidad y horizontalidad para ajustar los gnomones

Duracion: 2 sesiones preparatorias de unos 30 minutos; después, unos breves momentos para gjustar |os gnomones
antes de medir las sombras.

Lugar: e aulade clasey depués un sitio paralas mediciones.

% Material



Para cada grupo de 4 o 5 alumnos

- una escuadra comun (temporariamente),

- un rectangul o de cartulina (para hacer una
"doble escuadra"),

- unaregla,

- un l4piz,

- tijeras,

- laregla de papel milimetrado,

- un nivel de aire comprado (o fabricado) y una
hoja de papel de calcar paralas nuevas
mediciones.

Balance

Lasrespuestas a test previo yale habran proporcionado algunaidea en cuanto alo que saben los alumnos sobre la
nocion de verticalidad y horizontalidad (recalquemos agui "en un lugar determinado”, ya que sus alumnos veran mas
adelante que el paralelismo de dos verticales en dos sitios distintos de |a superficie del globo no esreal, como tampoco
lo es el de dos horizontales).

En funcidn del balance que haya podido hacer y del tiempo que tenga luego, podra hacer que los alumnos trabajen
experimentalmente sobre laverticalidad y la horizontalidad, asi como sobre el angulo recto que forman estas dos
direcciones. Consulte la pagina"Verticalidad y horizontalidad" que le explicara, entre otras cosas, como fabricar
facilmente plomadas y niveles de aire, y como usarlos.

Que los alumnos se tomen su tiempo para aprender a manejar 1os niveles de aire que, junto con las escuadras, daran la
vertical. Asi entenderan que, para gjustar |0s gnomones, 1o més sencillo es empezar poniendo |os palillos de dientes de
forma que formen un éngulo recto con las bases porque, unavez gjustada la horizontalidad de éstas, estaremos seguros
de que los palillos estan bien verticales.

Ajuste con las escuadras

Antes de eso, sujetaremos temporariamente una nueva hoja de papel de calcar sobre cada base.

Manteniendo |la base de |a escuadra apoyada sobre la base de la construccién y contra el gnomon para comprobar que
éste se encuentre correctamente plantado, |os alumnos se daran cuenta de que la escuadra también puede oscilar
relativamente sobre su base 'y, por tanto, jcoincidir con un gnomon ligeramente "inclinado"! Entonces propondran
correr la escuadra dos o tres veces alrededor del palillo de dientes para asegurarse de que éste coincida cadavez con la
escuadra, |o que probara que es realmente perpendicular alabase.

A proposito, podemos hacer un plegado muy sencillo para fabricar una"doble escuadra’ que si sera perfectamente
estable, con lo cua € ajuste de los gnomones serainmediato y fiable. Los alumnos utilizaran un rectangulo de
cartulinade unos 32 x 12 cm (figura 4). Prestar atencion ala base del rectangulo, que tiene que ser perfectamente
rectilinea, y a plegado en si, que tiene que hacerse con mucho cuidado para que los bordes coincidan. Aplaste el
pliegue con la ufia.
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Piense también en comprobar la altura comun de los palillos de dientes con las reglas de papel milimetrado fabricadas
anteriormente (vuelva aver la parte 3 de la secuencia, justo antes del titulo "Comparacion de los nuevos resultados”.

Ajuste con los niveles de aire Unavez gjustado correctamente el angulo recto que forman los gnomones con las
bases (en varios sentidos), los alumnos no tendran mas que gjustar la horizontalidad de estas Ultimas, ya sea con un
solo nivel de aire que orientarén en varias direcciones sobre la base o con dos niveles (que estén bien ajustados entre
si) que formen un &ngulo muy abierto delante del gnomon, como la doble escuadra.

Nuevas mediciones Orgullosos de sus gnomones perfectamente gjustados (lo cual habra que verificar cada vez, antes
de usarlos, si losinstrumentos no pueden permanecer en su Sitio 0 si se quedan sin que nadie los vigile), los alumnos
mediran nuevamente las sombrasy esta vez |os resultados estaran a la altura de su expectativa, jo sea que tendrian que
coincidir!



Tareas optativas (Secuencia 2)

Verticalidad y horizontalidad

1) Tareas sobre la verticalidad
Duracion: unasesion de aproximadamente 45 min para latotalidad de actividades.

Lugar: e auladeclase, € pasillo, cualquier otrasalay un momento al airelibre.

% Material

Parala clase

Para confeccionar las plomadas:

- hilos de distinto tipo,

- distintos objetos pequerios para colgar, entre
ellos arandelas de bricolgje (de dos o tres
tamarios diferentes)

Preguntas orales preliminares
Pidales alos alumnos gue digan lo que saben acerca de |o que se denomina verticalidad y que mencionen objetos
gue consideren verticales; se pueden consultar y comentar |os tests previos.

¢, Como comprobar la verticalidad de un objeto?

Experiencia ludica

Algunos podran proponer hacer una comprobacion divertida a simple vista no en relacion con un objeto aislado
sino con dos objetos juntos, distintos pero supuestamente verticales.

Por gjemplo, ¢qué pasa si uno se pone junto a marco "vertical" de una puerta abiertay —con un ojo cerrado—
apunta haciael marco "vertical" de una ventana situada en la pared de enfrente? Si moviendo apenas la cabeza de
costado vemos que ambos marcos Se acercan y gue poco a poco parecen estar bien paralel os hasta que coinciden
en toda su longitud, significa probablemente que los dos son realmente verticales (o0 que, muy casua mente,
ambos "estén inclinados' de igual forma, ya sea de verdad o por efecto de la perspectiva). Este método es muy
interesante en el caso de dos edificios muy altos (dos torres modernas, por ejemplo): jla precisiéon de su
verticalidad es impresionante!

L os alumnos pueden entretenerse asi experimentando este método. Cuando perciben una"anomalia’, tienen que
decir cual de los dos objetos no es vertical (jo tal vez los dos!) apuntando nuevamente hacia cada
uno y comparando con un tercer objeto que ya se haya"calibrado”.

Fabricar y utilizar plomadas
Si han entendido que hay que referirse a un objeto que sea vertical, es posible que los alumnos se pregunten cOmo
hacer para comprobar |a verticalidad de un objeto aislado.



Algunos ya habran visto unos niveles de aire sofisticados, uno de cuyostres "tubos de aire" permite comprobar la
verticalidad de un objeto mientras los otros dos indican, uno, la horizontalidad y €l otro, un angulo de 45°. Otros
habran oido hablar de las plomadas, asi que serd interesante confeccionar algunas con distintos tipos de hilos y
objetos que harén las veces de plomos. Hégales observar que un hilo fino conviene mas para

los "plomos" relativamente livianos, en lugar de un hilo grueso que no se tiende facilmente. Las arandelas de metal
serdn muy Utiles porque son faciles de atar y porque, a ser planas, hacen que se pueda acercar al maximo

el "hilo" del objeto que se quiere evaluar.

Una vez terminadas las plomadas, |os alumnos |as usaran para comprobar la verticalidad de distintos objetos de la
clasey del exterior (figural).

T —

2) Tareas sobre la horizontalidad
Duracion: tres sesiones de 30 a45 min.

Lugar: € auladeclase.

% Material



Para la clase

Experiencia con |os recipientes con agua:

- 8 210 hojas grandes de papel blanco comun
(50 x 65 cm),

- una docena de recipientes de plastico (vea
cuales mas adelante) con un poco de agua
ligeramente coloreada (jprepare una esponjal),
- |@pices negros,

- algunas reglas grandes o trozos de canaleta
portacables bien rectilineos,

- un nivel de agua comprado.

Experiencia para descubrir e angulo recto:

- las hojas de la primera experiencia ain
expuestas en la pared,

- plomadas,

- algunas hojas de color cortadas en cuatro
(con mucho esmero),

- tres o cuatro escuadras (dgelas de lado para
empezar).

Para cada grupo de 2 alumnos
Fabricacion delos niveles de aire:

- una ampolla de suero fisioldgico (vendido en
las farmacias parala higiene de los bebés),

- 20 cm de listén cubrejunta de 40 mm,

- cintaadhesiva.

Preguntas orales preliminares

Generalmente |os alumnos definen la horizontalidad citando objetos de lavida diaria, por jemplo, e suelo del
aula (“ siempre esta bien plano aunque cuando a veces sube un poco enseguida nos damos cuenta) o la parte
superior de unamesa (“la mesa también es bien plana aungue, si esta un poco torcida, una canica o una bola
rueday se cae al suelo"). Esdecir que, paraellos, lahorizontalidad esta asociada ala estabilidad, a igua quela
verticalidad es sinbnimo de equilibrio. Ta vez por eso no piensan en citar el agua en reposo ya que por naturaleza
el agua esinestable. Pidales que dibujen liquido en un recipiente; muchos trazaran una linea ondulada. Y s setrata
de una botella a punto de volcar agua en un vaso, € nivel del liquido seré bien oblicuo.

Experiencia
Hagamos una breve experiencia para descubrir la horizontalidad de la superficie libre de un liquido. Los alumnos
forman grupos de 3 a 5 pero todos utilizan el mismo material.

Cuelgue de lapared y de la pizarra varias hojas grandes de papel, recortadas con unaformairregular cualquiera, a
razon de una por grupo. Cologue sobre una mesa central una docena de recipientes distintos de pléastico
transparente o translUcido. Pueden ser recipientes para congelacion, bandejas para alimentos, frascos de productos
de limpieza, etc. (jtodos bien limpios!), preferiblemente de seccion cuadrada, rectangular u ovalada. Cada uno de
ellos contiene agua ligeramente col oreada hasta la cuarta parte de su altura aproximadamente.

Un alumno de cada grupo coge un recipiente, lo acercaalaparedy lo “pega” cuidadosamente contra una de las
hojas pero sin pretender ponerlo "bien derecho” sino més bien inclinandolo ligeramente y manteniéndolo inmavil.
Un compariero "calca' el contorno y luego, cuando el agua esta en reposo, hace una marca de ambos lados del
recipiente para sefidar el nivel del liquido. Reproduzcan la operacion varias veces con recipientes distintos e



inclinados de distinta forma. Después, en cada silueta dibujada, unan las dos marcas. Algunos alumnos emplearén
espontdneamente unaregla (figura 2).
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L os alumnos observaran que "todas las lineas parecen estar bien horizontales." ¢Como podremos comprobarlo?
"Selas puede alargar de cada lado con unareglalarga para ver megjor." Esto hara que observen: "Laslineas
son paralelas; podemos comprobarlo como €l otro dia, con las hojas de calcar." (vealafigura 6 delasecuencia

1). Otra posible observacion: "Estan bien horizontales, como el suelo”. ¢Como podremos comprobarlo?

Si hay nifios a cuyos padres les gusta el bricolgje o ir de camping, seguramente pensaran en €l nivel de airey
propondran traer uno a clase. Una vez se haya observado y experimentado dicho objeto, se lo podré usar para
comprobar, en las hojas colgadas, la horizontalidad de las lineas dibujadas que representan el nivel de aguaen los
distintos recipientes (figura 3).

Asegurese de que las hojas permanezcan colgadas en su posicion original para poder descubrir €l dngulo recto,
como se explica més abgjo.
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Fabricar y utilizar niveles de aire

L e presentamos una forma rapiday sencilla para que sus alumnos construyan unos niveles de aire muy
ingeniosos, empleando ampollas de suero fisiol bgico sujetas a unos trozos de listones cubrejunta de 40 mm, a
razon de 20 cm por nivel. Sujete la ampolla, colocada horizontalmente en la parte hueca del listén, con cinta
adhesiva. Pruebe ahora si funciona con una superficie cuya horizontalidad haya sido comprobada anteriormente
mediante un "verdadero™" nivel, para poder corregir ligeramente con "cufias’ de papel, la posicion de laampollaen
su soporte. Los alumnos intentardn que la burbuja o, mejor dicho, |as burbujas se estabilicen justo en e centro.
Veran que no es preciso hacer unamarca a cada lado (como con los niveles comprados cuyos tubos tienen una
forma semejante a la de un puente) ya gue, con la més minimainclinacién, la"burbuja’ se va hacia uno de los
extremos de laampolla.

A continuacion, los alumnos usaran |os nivel es espontaneamente con las mesas, |0s estantes, |os bancos, etc. para
comprobar si son horizontales, pero a menudo se conformaran con ponerlos en una sola posicién gque suele ser
paralelaaun borde. Desafiel s a que traten de centrar |a burbuja sobre una mesa ligeramente inclinada, por
ejemplo, con un libro puesto debajo de una de las patas. Después de varios intentos podran lograrlo y entonces
entenderan que hay gque colocar los niveles al menos en dos posiciones muy distintas sobre un objeto para poder
estar seguros de su horizontalidad.

Descubrir experimentalmente el angulo recto

Con las hojas grandes de | os trazados de | os reci pientes con agua colgadas todavia en su sitio, sugiérales alos
alumnos, si es que alin no lo han pensado solos, que vuelvan a usar las plomadas acercandolas a los dibujos para
ver si no hay algo interesante que observar... "La plomada forma con la recta de la superficie del agua un cruce
gue se parece a un signo mas o de suma’.



Dele una hoja pequefia de papel de color a cada grupo y pregunteles si no se podriainsertar lahojaen el "cruce".
L os alumnos ven enseguida que no solo se puede hacer coincidir la hoja de color con cada uno de los cuatro
sectoresdelos "cruces' sino que ademas, haciéndola girar, cada unade sus "esquinas' vaacoincidir (figura4).

"iEn el cruce se podrian poner también cuatro escuadras como las de mi hermano! Con la escuadra mi hermano
traza angulos rectos como 10s que nos pedian gue mostraramos en el cuestionario”.

Ffaura &

L os alumnos buscarén inmediatamente a su alrededor objetos con angulos rectos, y los hay a montones. Por otra
parte, tratardn de trazar angul os rectos con una escuadray podran observar, ademas, que ésta no es necesaria
cuando se emplea papel milimetrado o cuadriculado (pero solamente si uno de los lados del angulo recto coincide
o esparalelo a unadelasrayas).

Asi, al descubrir que lo que es "bien derecho” esvertical y o que es“ bien plano” es horizontal, y que €l "cruce"
de ambos da un éngulo recto como €l de la escuadra, |os alumnos entenderan que los gnomones tendran que
cumplir con estos requisitos para ser totalmente fiables entre si.




Tarea optativa (Secuencia 2)

Actividades sobre la brujula

Duracion: unasesion de 30 a45 minutos.

Lugar: e auladeclasey luegounsitio a airelibre.

% Material

Para cada grupo de 4 o 5 alumnos
- una pequefia brujula comun
Parafabricar una "brujulaflotante’

- unaagujade coser lana,

- uniman,

- un cuadrado de poliestireno,

- un plato de plastico con agua,

- juna esponja o un trapo paralimpiar!

Fabricacion experimental

Cuando tengan todos los elementos con los cuales podran fabricar una brdjulaflotante, los alumnos
intentaran primero hacer que flote el iman apoyandolo sobre el cuadrado de poliestireno. Tratando de
apoyarlo sucesivamente sobre todas sus caras, especialmente el costado, en un momento dado, € iman
comienzaagirar y luego a orientarse insistentemente en cierto sentido. Una brujulatestigo (aunque
puesta no muy cercadel plato en €l que esta el iman ya que de lo contrario perderia el norte...) confirma
gue esa orientacion tiene que ver necesariamente con la direccion norte-sur. Basta con hacer que la aguja
se adhiera entonces al iman de forma que la punta sefiale el norte.

Sin embargo, esta construccion es sumamente inestable... Por tanto, jhabra que aceptar el reto de utilizar
el iman sin apoyarlo en el flotador! jUn verdadero quebradero de cabezal Digales alos alumnos que
habra que transmitirle ala aguja el magnetismo del iman... Los alumnos terminan por frotar la aguja con
el iman, sin saber bien como hacerlo. De hecho, hay que frotar siempre parael mismo lado, sinir y venir,
y a menos unas veinte veces. Luego, ya magnetizada, se perfora con laaguja el borde del cuadrado de
poliestireno, atravesandolo de lado alado, jy la brijulaflotante estalistal



Observacion: es posible que los alumnos vean que pasa algo extrafio a colocar las agujas imantadas sobre
el agua. La punta de algunas agujas se dirigira efectivamente hacia el norte pero, en otras, €l que se
orientara hacia el norte sera el 0jo... Esto se debe a que ambos lados del iman tienen una polaridad
opuesta (uno es negativo mientras que el otro es positivo). Por lo tanto, si se han frotado algunas agujas
con el lado positivo y otras con el lado negativo, apareceran "cabeza abajo" en relacion con e norte.

Es muy facil poner de manifiesto esta doble polaridad. Teniendo dos imanes (preferiblemente
"desnudos'), acercarlos frente a frente. Seguin los lados enfrentados, se atraen (polaridades opuestas) o se
repelen (polaridades idénticas). Después podemos entretenernos frotando unas agujas con un lado y otras
con €l otro, para probar esta doble polaridad, y tratando de predecir 10 que ocurrira.

Otras actividades

Completaremos esta experiencia con un estudio de los 4 puntos cardinales y las direcciones intermedias
(las que indicalarosa de los vientos, noreste, noroeste, sureste, suroeste, pero también nor-noreste,
noreste-este, etc.).

L uego podremos proponer también actividades de orientacién, durante las cuales los alumnos trataran de
establecer |o megjor posible la orientacion de un elemento del paisgje (edificio, portico, arbol, colina, etc.)
sin pretender evaluarla en términos de angulo hasta tanto no hayan asimilado este concepto y aprendido a
usar un transportador.

Paraterminar, los alumnos aprenderan a situarse en un mapa, primero orientando este Ultimo como
corresponde con relacion al norte de su brijulay después estableciendo la direccién de un sitio en
relacion con otro.



Secuencia 2

Asistencia técnica parala secuencia 2

| a segunda secuencia le propone observar latrayectoria del Sol através del cielo, alo largo del dia. Estaes
producto de larotacion de la Tierra alrededor de su gje norte/sur en 24 horas. La variacion de esta trayectoria
alolargo del afio se debe alainclinacion de dicho ge de rotacion con respecto al plano de la Orbitaterrestrey
alarevolucion delaTierraarededor del Sol en aproximadamente 365 dias. Veamos detalladamente estas
Nociones.

Rotacion de la Tierra

Laaternanciade los diasy las noches es probablemente el fendmeno astrondmico mas evidente y decisivo
paralos seresvivos. La Tierragira sobre si misma de oeste a este en 23 horas 56 minutos en relacién con las
estrellas distantes (practicamente inmoviles). En un dia, la Tierra gira asimismo alrededor del Sol en algo
menos que un grado, con lo cual la duracion del dia solar, que es en promedio de 24 h, se dlarga ligeramente.
Veinticuatro horas es el tiempo que separa dos pasos del Sol por el meridiano.

¢ la France

Apres 24 h, il est de nouveau
MIDI en France.

Despudés de 24 h es nuevamentes
el MEDIODIR en Francia

Durante mucho tiempo se creyd que la Tierra permaneciainmovil en €l centro del Universoy que € conjunto
de astros giraba alrededor de ella. Aristarco de Samos (310-230 a. de J. C.) establecio las bases de la
cosmologia actual afirmando que la Tierra giraba arededor del Sol en un afio y sobre si misma*como un
trompo" en un dia. Su sistema llegd hasta nuestros dias gracias a los escritos de los historiadores griegos y a
los de sus contemporaneos, como Arquimedes. El polaco Nicolas Copérnico (1473-1543) retomo susideasy
fue el primero que se atrevio a definir la Tierracomo un planeta como los demas, con |o cual revoluciono no
sblo la astronomia sino también e pensamiento humano en su conjunto.



Trayectoria del Sol en el cielo alo largo de un dia

El movimiento de rotacion de la Tierra sobre su gje norte/sur nos dalaimpresion de que el Sol y las estrellas
giran por encima de nosotros en el sentido inverso, saliendo por el este, culminando a mediodia en direccion
al sur (en e hemisferio norte) y poniéndose finalmente por € oeste.

Cabe, pues, explicar lanocién de "mediodia solar”. Es el momento exacto en que el Sol estaen e punto
culminante del cielo, es decir, el momento en que las sombras que proyecta Son mas cortas. Su trayectoria en
el cielo es perfectamente simétrica en relacion con su posicion al mediodia solar, o sea, como el nombre o
indica, alamitad del dia o, en otras palabras, alamitad del periodo deirradiacion solar. Queda claro que no
se trata del mediodia de nuestros relojes. Ademas, ese instante varia en varias decenas de minutos alo largo
del afio, pero ya hablaremos de €ello durante las proximas secuencias.

Ideas falsas

Se suele creer erroneamente que el Sol sale exactamente por €l este y se pone por el oeste. Esto no es asi, 0
mas bien es exactamente asi solo dos dias a afio, en los equinoccios, o sea, en lasfechasen que el diay la
noche tienen la misma duracién. En invierno, €l Sol sale por €l sureste y se pone por €l suroeste, por lo cual su
trayectoriaen el cielo (del hemisferio norte) es més corta. En verano, el Sol amplia su trayectoria hacia el
norte, alargando asi el periodo de irradiacion solar diaria. Por supuesto, en el hemisferio sur ocurrelo
contrario. ¢A qué se deben, pues, estas variaciones?

Inclinacion del eje de rotacion

LaTierradaunavueltaalrededor del Sol en un afio (365,25 dias), dibujando una trayectoria, denominada
Orbita, que se sitda en un plano que se llama ecliptico. Tal como ocurre con un trompo cuando gira, laTierra
se dedliza por un circulo (mas exactamente por una elipse) de unos 150 millones de km de radio. Su
particularidad es que el gje de rotacion estainclinado en relacion con e plano ecliptico; el ge que unelos
polos tiene unainclinacion de 23,5 grados y apunta siempre hacia el mismo sitio en relacion con las estrellas
(haciala célebre estrella polar).

El fendmeno de las estaciones esta asociado a estainclinacion y no alavariacion de ladistancia entre la



Tierray e Sol. Cuando el hemisferio boreal se calienta por efecto del sol estival, 0 sea, cuando laTierra
expone su hemisferio boreal alos rayos solares, € hemisferio austral padece € frio del invierno. Por eso el
polo norte esta permanentemente iluminado durante el verano mientras €l polo sur esta sumido en la
oscuridad. Como €l gje de rotacion norte-sur siempre esta orientado en la misma direccion, seis meses después
se produce la situacion inversa.

Esta regidn es peguefia, luego ge cdalienta bien. Es verano.

Cette région est petite, donc bien chauffée, c'est ['été.

rayons solaires
de méme intensité

2 rayvos salares de
y

™ Cette région est plus grande 0
pour un rayon de méme taille, 1 aa
donc moins chaude, c'est I'hiver z= invierno.

o

enta menos.

iCuidado con la nocién de norte y sur!

Hasta ahora hemos hablado exclusivamente del norte geografico, es decir, de la direccion en la que se
encuentra el polo norte desde un punto de observacion. Este polo norte no es sino e punto en que €l gje de
rotacion atraviesa la superficie terrestre. Para hallar exactamente el norte, empleamos habitual mente una
brdjula.

Ahorabien, ¢como funciona una brijula?

"El uso de la brujula puede despertar la curiosidad acerca del magnetismo pero habré que tener cuidado con
las explicacionesy limitarse a un pequefio nimero de afirmaciones

sobre un tema muy complgjo.

La aguja de una brdjula es un iman que tiene un polo norte y un polo sur (el uso del término "polo™" se acepta
por extension y analogia con respecto alos de laTierra). Dos

imanes pueden atraerse o repel erse seguin las posiciones relativas de los polos. Por eso, siempre hay que
colocar una brujulalejos de cuaquier material magnético o iman. Los objetos sin imantar que contienen
hierro se imantan a acercarles un iman (por gemplo, alfileres o clavos). Un iman atrae también algunas
monedas porque contienen niquel. Asimismo, una bobina de cable eléctrico conductor se comporta como un
iman cuando es atravesada por una corriente.” (Extracto traducido de laficha"Connaissance" N°15 del
Ministerio francés de Educacion Nacional disponible en €l sitio http://www.eduscol .education.fr/)

No obstante, hay que aclarar que los dos polos magnéticos (norte 'y sur) de la Tierra no coinciden exactamente
con los polos geograficos y que, por otra parte, se desplazan lentamente con el correr de los afios. Por


http://www.eduscol.education.fr/

consiguiente, hay que corregir la direccion indicada por la brdjula para dar con el norte geogréfico. Dicha
correccion, que se denomina declinacion magnética, depende de nuestra posicion en la Tierray de lafecha.
No se explicard alos alumnos este aspecto del magnetismo.
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Sepa simplemente que la direccion norte-sur que indicala brdjula se aparta ligeramente (unos grados nada
mas) de ladireccion de los polos geogréficos, que podra conocer més exactamente por la direccion de las
sombras a mediodia solar. jDiviértase con sus alumnos midiendo todo esto!




Secuencia 2

Asistencia tecnica parala secuencia 2

La secuencia 2 aborda las nociones de vertical y horizontal. L ocalmente, estas nociones son muy
intuitivas pero, a escala de nuestro planeta, su comprensién necesita explicaciones detalladas.

Imaginarse la vertical y la horizontal

Lavertical en un punto dado es la direccion determinada por una plomada. Una masa cual quiera colgada
del extremo de un hilo le da a este hilo un tensién que sigue una recta cuya direccion esla vertical del
lugar.

Lahorizontal es unarecta contenida en el plano de la superficie de un liquido en reposo. Este plano se
obtiene generalmente con un "nivel de aire”, que es unaregla plana, o mas larga posible, que tiene un
pequerio recipiente con aguay una burbuja de aire. Cuando €l nivel esté horizontal, 1a burbuja esta
perfectamente centrada en la superficie superior del recipiente; de lo contrario, se escapa hacia uno de los
bordes.

En un punto dado hay unavertical y un sinfin de horizontales. En €l patio de la escuela, todas las
verticales son paralelas entre si y perpendiculares alas horizontales. En cambio, en la superficie dela
Tierra, las verticales (a igual que las horizontales) no son todas paralelas entre si Sino que convergen en
el centrodelaTierra

Para persuadirnos, podriamos medir las variaciones de la orientacion de una plomada.

Si midiéramos el angulo que forman 2 plomadas distantes 111 km (lo cual corresponde a 1° de latitud),
encontrariamos una diferenciade 1°.

Si setratara de 2 plomadas distantes 1 km, mediriamos una diferencia de 1/100 de grado, o sea, 36
segundos. Si lareferenciafueran los 10 metros que puede tener un aula de clase, seria 0,36 segundo, lo
cual es menos que la precision de nuestro transportador.

El angulo que forman las verticales puede medirse en puntos distantes varias centenas de kildmetros.

Sabemos que la Tierra es redonda pero a huestra escala parece llana. ¢Como asociar estas dos visiones?
Nuestro entorno cercano (las calles, las paredes del patio, etc.) se situa en una porcion de esferaterrestre
tan pequefia que puede considerarse plana.

A escaladel planeta, lavertical del sitio en que estamos no es sino la prolongacion del radio que une el
centro de la esfera a nuestra posicion puntual en la superficie. Por eso, cuando vamos de un lugar a otro
(del norte a sur del pais, por gemplo), los radios cambian de direccion, determinando cadavez una
vertical distinta.

Por supuesto, si ese desplazamiento es limitado en el espacio, como de un lado a otro del patio, la
direccion de los radios es préacticamente la misma.



A escala del planeta, la horizontal estd contenida (locamente) en € plano tangente ala superficie
terrestre (esférica). En distancias cortas, |os planos tangentes se superponen, de formatal que s

pusi éramos dos tableros horizontales en los extremos del aula no pareceria que uno esta inclinado en
relacion con €l otro, y no porque e angulo entre ambos sea nulo sino porque es demasiado pequefio como
para que podamos medirlo. Recuerde que el radio de la Tierra es aproximadamente de 6.370 km. Por lo
tanto, hacen falta dimensiones horizontal es suficientemente grandes (al menos unas decenas de
kilémetros) para que podamos observar la curvatura (un horizonte despejado a borde del mar, por

gemplo).

Entender la vertical y la horizontal

¢Cudl es, pues, € "denominador comun" que hace que podamos entender la natural eza fisica de estas dos
nociones? Evidentemente, la gravitacion. Es lafuerzagravitaroriala que "atrae" el peso que tensala
plomada. Es esta misma fuerzala que atrae el aguay hace que la superficie del liquido sea horizontal.

Ahora bien, ¢qué es exactamente la gravitacion?

Podemos considerar que es una propiedad de la materia: "la materia atrae la materia’. Dos cuerpos se
atraen mutuamente y, cuanto mayor es su masay menor la distancia que los separa, més se atraen. Por
giemplo, si soltamos un trozo de tiza caeraal suelo, porque la Tierray latiza se atraen mutuamente.

¢En qué direccion?

En realidad, cada punto o cada particula que formala Tierra atrae la tiza pero, a causade laforma
esféricade laTierra, (y también por motivos de homogeneidad de la reparticion de las masas en las
distintas capas que conforman la estructurainterna de la Tierra), podemos considerar que la masade la
Tierrase concentraen su centro de masa (que, en primera instancia, podemos situar en €l centro dela
Tierra). Por consiguiente, la atraccion de la Tierra sobre latiza estara dirigida haciael centro delaTierra.
Por eso la plomada se dirige hacia el centro delaTierray materializalavertical en un punto dado. El hilo
se tensa sefialando el "centro de las masas terrestres’. De estaforma, a caer (s |o soltamos en lugar de
lanzarlo), €l trozo de tiza sigue también lavertical.



¢ Y qué ocurre entonces con la horizontal?

Con todas las particul as de una cantidad de agua ocurre exactamente lo mismo: €l centro delaTierralas
atrae. En equilibrio, 0 sea, en reposo, todas | as partes de la superficie de un recipiente de agua estaran a
igual distanciadel centro de laTierra. Por eso la superficie de un liquido en un recipiente es paralelaala
superficie terrestre y, a nuestra escala, dibuja un plano horizontal mientras que, a escala del planeta, sigue
la curvaturaterrestre. Localmente, la superficie del océano (jsin olas!) es plana pero aescala del globo es
unaesfera.

Para profundizar

¢Lavertical pasarealmente por €l centro de laTierra? Larespuesta seriaafirmativa s laTierrafuera
perfectamente esféricay s lareparticion de las masas que la componen fuera perfectamente simétrica con
relacion a centro de dicha esfera. En realidad, esta demostrado que la Tierra es mas bien un elipsoide que
una esfera. Més exactamente, es ligeramente plana en los polos. Es como s la Tierrafuera"mas gorda' a
laalturadel ecuador. Esta disimetria morfol 6gica produce una ligera desviacion de laresultante de las
fuerzas de atraccion gravitacional que actiian sobre la plomada. Esta se encuentra, de hecho, algo
inclinada hacia el ecuador y no sefiala exactamente la direccion del centro de la Tierra sino la direccion
del "centro de las masas’ que componen nuestro planeta.




Secuencia 3

Descubrir e mediodia solar

Introduccion

En esta secuencia, los alumnos van atener que descubrir en qué momento se produce el misterioso
mediodia solar. Luego reproduciran este momento en una simulacion con unalinterna, representando la
trayectoriadel Sol por encima de sus gnomones. Mas tarde, iluminando dos mini-gnomones sujetos a un
globo, reanudaran inesperadamente con las observaciones de Eratostenes a mediodia solar en Algjandria
y Siena.

Recordemos gque €l mediodia solar es e momento en que el Sol se encuentra en lamitad de su trayectoria
diariapor €l cielo, o sea, e momento en que alcanza su altura maxima por encimadel horizonte hacia el
sur (o hacia el norte, seguin la posicion geografica; veala nota mas abajo). En ese instante, las sombras
alcanzan su mas minima expresion y se orientan hacia el norte (o e sur). Dicho sea de paso, se trata del
norte (o del sur) geogréfico (o sea, del polo norte o sur), que difiere levemente del norte (o sur) magnético
gue nos proporciona una brdjula. Si sus alumnos no perciben esta diferencia en sus experiencias, la

pal abra norte (0 sur) significara indistintamente ambas direcciones. Recordemos también que los sitios de
igual longitud, es decir, situados en el mismo meridiano terrestre, ven el punto culminante del Sol en e
cielo en e mismo instante.

Nota en las regiones del hemisferio norte situadas a norte del Tropico de Cancer, la sombra a mediodia
solar apunta hacia el norte durante todo e afio. En el hemisferio sur sucede lo contrario en las regiones
situadas a sur del Trépico de Capricornio: la sombra apunta hacia el sur. En las regiones situadas en la
zonaintertropical es mas complicado, ya que & Sol pasa por lavertical (el cenit) en distintas direcciones
alo largo del afio. Segun la situacion de laregion, la sombra empieza dirigiéndose hacia el norte durante
un semestre 'y luego hacia el sur en el semestre siguiente, o viceversa. Para no complicar demasiado
nuestro texto, hemos optado por el caso de las clases que estén situadas al norte del Tropico de Cancer.
Las escuelas situadas al sur del Trépico de Capricornio y, segun la época del afio, las que estén en la zona
intertropical, tendran que "invertir" los términos norte y sur para poder seguir la progresion del Sol.

Nociones abordadas
Formade latrayectoriadel Sol. Evolucién de laalturadel Sol alo largo del afio. Nocién de mediodia
solar. Sentido de larotacion de la Tierra. Primera aproximacion alanocion de meridiano terrestre.

Preparativos: replantear el enigma del mediodia solar

En la secuencia anterior, los alumnos ya se han visto confrontados a enigma del mediodia solar al
observar la evolucion de la sombra de sus gnomones con el paso de las horas. La sombra girabay seiba
acortando hastala mitad de lajornada para luego volver a adargarse. Los trazados efectuados tenian la
forma de un abanico abierto hacia el norte, direccion por la que la sombra pasaba en un momento dado
aln sin determinar.

Para despertar ain més la curiosidad de los alumnos, pidales que lean €l siguiente texto complementario:

Desde hace largo tiempo, mucho antes de que existiera Eratostenes, se acostumbraba a mirar la
progresion de la sombra de un palo (o de un obelisco) para seguir la trayectoria del Sol alo largo del
diay también alo largo del afio. Se hacian marcas que indicaban |a punta de la sombray asi ésta servia
como péndulo alo largo del dia'y como calendario de una estacion a otra. Sn embargo, lo mas
sorprendente era que la sombra, en un instante preciso del dia, podria servir al mismo tiempo como



péndulo y como calendario. Era €l instante, que se denomina mediodia solar, en que su tamario era el
mas pequefio posible. Todos esperaban ese instante, no solo Eratdstenes para realizar sus mediciones
sino también las caravanas y |os constructores de piramides, por otro motivo que habrais de descubrir
junto con el misterioso instante del mediodia solar.

A partir delos comentarios y discusiones alos que daralugar lalectura del texto, resultara obvio que lo
primero que hay que hacer es descubrir a qué corresponde € mediodia solar. Esto sera posible gracias a
una nueva sesion de medidas, que permitira ademés aclarar algunos puntos oscuros del relato anterior, ya
sea enseguida, ya sea mas tarde, durante €l afio, mediante 2 0 3 observaciones mas.

Sumario de la
1) Descubrimiento del mediodia solar mediante nuevas obser vaciones
2) Uso de la sombra como " péndulo” y luego como " calendario”

3) Simulacion dela trayectoria del Sol que culmina al mediodia solar
4) Simulacion del mediodia solar con ayuda de un globo

1) Descubrimiento del mediodia solar mediante nuevas observaciones

Duracion: actividad puntual que se hadereiterar, si es posible, cada hora, durante un diade sol, y més
seguido todavia ala horadel almuerzo.

Lugar: un sitio soleado durante todo el dia.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- un gnomon de la serie de gnomones idéenticos
(vealasecuencia 2, parte 3) y e material
necesario para gjustarlo (secuencia 2, parte 4)

- unabrujula,

- un compas,

- unaregla,

- una segunda regla hecha en papel
milimetrado,

- una hojade papel de calcar.




Discusion acerca del mediodia solar

Durante las observaciones anteriores, los alumnos descubrieron que la del "mediodia exacto” (12 h) no
tenia nada en particular porgque después la sombra seguia acortandose y su direccion pareciasin
importancia en ese momento. En cambio, ahora sentiran curiosidad por saber a qué horala sombra
coincidira con €l nortey seralo mas corta posible. Los alumnos tendran distintas hipétesis, que anotaran
en su cuaderno de experiencias. De la discusion saldra la conclusion de que la Unica forma de encontrar la
repuesta a este interrogante es volver a poner los gnomones al sol

Prepararse para la "caza" del mediodia solar

Todos coinciden en que las observaciones a realizar durante €l periodo supuesto en que vaa producirse €l
mediodia solar tendran que ser muy seguidas unas de otras. Como ese periodo suele coincidir con el
descanso del mediodia, jesperemos que la mayoria de los alumnos almuercen en la escuelal (Tendran que
turnarse para que esta actividad no interfiera con la organizacién del comedor). Durante ese periodo, cada
grupo de 3 a5 alumnos seralibre de elegir €l instante en que comenzaran las operacionesy € ritmo al
gue efectuaran las medidas.

Para poder vigilar mejor el momento en que, por un lado, la sombra coincidira con el norte segin lo
indicado por labrdjula, y por el otro lado, seralo més corta posible, pidales que tracen, con un compas,
en una hoja (que colocaran por debajo del papel de calcar) un semicirculo cuyo radio sea
aproximadamente igual alalongitud de la sombra més corta establecida en las observaciones anteriores.
A continuacién, centren la hojaen labase del palillo de dientesy tracen a partir de ésta Ultima una
semirecta que divida el semicirculo en dosy que se alineard con € norte magnético durante las
observaciones (Fig. 1a). De estaforma, los alumnos podran ver inmediatamente no solo lavariacion de la
longitud de los trazados de la sombra corta en relacion con el semicirculo sino también la direccion de
dichos trazados con respecto ala semirecta (que también ha de figurar en el papel de calcar).

Si asus alumnos les gusta realizar mediciones, midiendo cada sombra podran evaluar incluso € angulo
gue formacon el norte (o con €l este 0 €l oeste, s se trata de las sombras de la mafiana o de latarde). Para
eso tendran que ampliar con una fotocopiadora un transportador de pléastico y recortar luego € arco
externo con lagraduacion y sin las cifras. Fotocopie este arco hasta que al cance un formato bastante
grande (Fig. 1b). En una hoja A4, por g emplo, los grados estaran separados entre si por unos 2 mm, con
lo cual |a precision serade un tercio de grado.

Medir las sombras



Paratratar de aclarar alavez el misterio de la"sombra péndulo” y la"sombra calendario”, los alumnos
percibiran la necesidad de medir las sombras cada hora, ademas de las medidas maés repetidas del
descanso del mediodia. Para no desorganizar €l ritmo de las clases, es conveniente que todos |0s grupos
procedan simultaneamente a medir estas sombras extras, a dar cada hora, pero si este ritmo plantea
demasiados problemas siga el ritmo, mas flexible, de las anteriores observaciones (veala secuencia 2,

parte 1) y anote atentamente la horay los minutos de cada una de ellas.

El primer dia de sol, gjuste los gnomones, oriente cuidadosamente la semirecta del papel de calcar hacia
el norte, escribalafechay pidales alos aumnos que midan la sombra a cada hora de la mafiana,
incluyendo el mediodia exacto. Algunos querran evaluar el angulo de los trazados en relacion con el oeste
para deducir la orientacion, opuesta, del Sol.

A continuacién, durante el descanso del mediodia, por turnos dentro de cada grupo y después de haber
sincronizado todos los rel ojes, 1os alumnos mediran las sombras mas seguidas segun la frecuencia
acordada, sin pasar por ato lamedida de las 13 h exactas. Cada vez hay que tomar notadel dia, la
longitud de la sombra medida con laregla de papel milimetrado e incluso el angulo en grados con
respecto al norte, y por supuesto habra que indicar también el momento en que la sombra coincide con la
semirecta. Después se sigue con una medicion por horahastalas 16 o las 17 h.
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Interpretar las medidas del descanso del mediodia

En cuanto empiezala clase por latarde, es decir, justo después del periodo supuesto en que se produce €l
mediodia solar, los alumnos se relinen para examinar |0s trazados, que después se colocaran nuevamente
sobre las bases de |os gnomones pararealizar las Ultimas mediciones.

Cada grupo ya habra observado in situ que lalongitud de la sombra variaba muy poco alrededor de la
semirecta que indicaba el nortey que lafalta de precision del extremo de la sombraimplicada una
dificultad mas para hacer comparaciones exactas. Sin embargo, ahora todos estaran convencidos de que €l
momento en que la sombra es |o més corta posible, aungque ello no haya sido probado de forma definitiva,
tiene algo que ver con €l instante en que la sombra pasa por € norte. ¢Como podriamos comprobarlo?
Como cada grupo midi6 la sombra en distintos momentos durante el periodo supuesto del mediodia solar,
superponiendo dos o tres calcos, vamos a poder tener una mayor "densidad” de medidas por transparencia
en el abanico de trazados de la zona que nos interesa. Buscaremos entonces lamegjor "candidata” posible
entre todas las sombras que puedan considerarse “lamés corta’. Y para satisfaccion de todos, resultara

ef ectivamente que coincidird con la semirecta.


http://venus.inrp.fr/lamap/activites/projet/eratos_esp/sequence2-es.htm#1

Pese alo anterior, puede ser que paraddjicamente algunos trazados muy bien hechos pongan de
manifiesto unaligera desviacion entre esta sombray € norte. En tal caso, habra que explicarles que €
norte que indicala brdjula no es el mismo que el "verdadero" norte que indicala sombra, 0 sea €l norte
geogréafico que corresponde a polo norte, y que hay un medio para determinar este dltimo, tal como
veremos més adelante (veala actividad referida al trazado de la meridiana de un determinado lugar,

mencionada al final de la secuencia).

Concluir el descubrimiento del mediodia solar

Seguidamente pidales alos alumnos que describan la posicion del Sol en ese momento. Digamos que
contestaran sin lamas minimaduda: "el Sol estéd en lo mas alto del cielo y justo hacia €l sur (o hacia el
norte, segun la posicion geografica en la que Ud. se encuentre; vea la nota al inicio de la secuencia)”.
Esta es una buena definicion de ese misterioso mediodia solar, clave fundamental de la experiencia de
Eratostenes.

Ahoramuestre en la pizarra la hora correspondiente a trazado de esa sombra. Como |os alumnos
preguntaran sin duda por qué esa hora no coincide con € mediodia de nuestros relojes, digales que es por
motivos practicos que ya no vivimos segun la hora del Sol y que ya entenderén por qué en unasimulacion
posterior (vea e final delasecuencia).

Al final de estajornada memorable, fotocopie la parte del calco que sirvio para determinar la hora del
mediodia solar para que los alumnos la pongan en su cuaderno de experiencias. Con un color marcaran €l
trazado de la sombray la hora correspondiente, y comentaran los resultados. Mas tarde, observaran que la
hora del mediodia solar seglin nuestros relojes varia, en e transcurso de las semanas, en unos 20 minutos
aproximadamente (mas una hora si €l pais cambia de hora en verano).

Al final de la secuencia, veremos cémo conocer dicha hora con exactitud cada diadel afio y en cualquier
lugar, de formarapiday sencilla. En la Francia metropolitana, se sitlia alrededor de las 13 h seguiin €l
horario deinviernoy de las 14 h segiin el horario de verano. Sin embargo, |as regiones situadas méas a
este (que ven lasalida del Sol antes que los demas) tendran un adelanto de una media hora mientras que,
en el extremo opuesto, al oeste, el mediodia solar sera casi 20 minutos més tarde.

2) Uso de la sombra como "péndulo” y luego como "calendario”

Duracion: al diasiguiente de la actividad anterior (o cuanto mucho 8 dias después), una observacion
puntual por hora (si es posible) durante un dia de sol. Luego reitere la actividad varias veces alo largo del
afno.

Lugar: un sitio soleado durante todo el dia

% Material



Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- un gnomon de la serie des gnomones
idénticos (veala secuencia 2, parte 3) y €
material necesario para gustarlo y orientarlo
(secuencia 2, parte 4),

- lahoja de papel de calcar con los trazados
gue se acaban de hacer,

- una hoja mas de papel de calcar.

En los dias y semanas sucesivos, mientras se vaya avanzando en €l proyecto, |os alumnos podran aclarar
los puntos oscuros del breve relato presentado al inicio de la secuencia. Veremos luego que con ello las
simulaciones que se describen mas adelante seran masricasy compl etas.

Descubrir como la sombra puede usarse como "péndulo”

Si a diasiguiente del memorable descubrimiento del mediodia solar (y si no, con suerte, en la semana
siguiente), los alumnos volveran a poner sus gnomones al sol con la hoja de los Ultimos trazados. La
mayoriaya se imagina que la sombravaavolver a estar ala misma hora por encima de cadatrazado y
estas nuevas observaciones les daran larazon. "La sombra que gira es como s fuera un péndulo, nos
vuelve a dar la hora al dia siguiente”. Hagales notar de paso que la sombra gira justamente en el sentido
delas agujas del reloj. ¢Acaso este sentido fue elegido por eso cuando se fabricaron |os primeros rel ojes?
Pregunteles luego si la sombra va a seguir cumpliendo con su funcion de "péndulo” en los diasy semanas
gue siguen. Los alumnos anotaran sus hipétesis y argumentos en el cuaderno de experiencias. Mastarde
yalo comprobaran, y al mismo tiempo van a poder elucidar el misterio de la sombra como "calendario”.

Descubrir como la sombra puede usarse como "calendario”

Lo ideal seriavolver amedir las sombras en distintas épocas del afio para ver como evolucionan los
abanicos con los trazados. Para eso, consulte |a ficha de tareas optativas Un calendario solar basado en
los abanicos de sombras .

Si no, proceda de la siguiente manera. Después de varias observaciones (y trazados) de lasombraala
hora del mediodia solar, bastara con que sus alumnos comparen las medidas obtenidas para darse cuenta
de que lalongitud de la sombravaria con el correr de los dias (se va acortando del 21 de diciembre a 21
de junio y después alargando hasta €l 21 de diciembre). Asi entenderan por qué, de una estacién a otra,
esta sombra puede servir como calendario.

Ademas, un trazado muy exacto hecho alahoradel mediodia solar puede mostrar una ligera diferencia
con el mismo trazado realizado una semana mas tarde, lo cual revela gue, en relacion con nuestros
relojes, el momento del mediodia solar no es exactamente el mismo que siete dias antes. Otros trazados
mostraran que esa diferenciavariaalo largo del afio, provocando fluctuaciones en la hora del mediodia
solar segun nuestros relojes. El motivo de esto es que los rel ojes no tienen en cuenta algunas
irregularidades de los movimientos de la Tierra debidas a que €l €je de los polos no es perpendicular al
plano de latrayectoria de nuestro planeta alrededor del Sol y a que esta trayectoria no es circular sSino
ligeramente eliptica.

Después de participar en estas actividades, |os alumnos habran resuelto |os puntos oscuros del relato.
Ahora saben por qué las marcas de la sombra de un palo pueden sefidlar la hora que es a sol con una



precision relativa durante algunos dias pero también por qué el hecho que esto no sea valido alargo plazo
permite, en cambio, situarse en las distintas estaciones del afio. Ademas habran entendido por qué la
sombra ala hora del mediodia solar puede cumplir con estas dos funciones en el transcurso de las
semanas, ya que su longitud varia. Y desde luego, con & descubrimiento del mediodia solar, habran
entendido €l interés extra de esta sombra paralas "caravanasy constructores de piramides' : ladireccion
del norte hace que los primeros puedan orientarse durante sus desplazamientos y que los segundos
puedan orientar sus edificios.

A proposito, si se documentan sobre las pirdmides egipcias, los alumnos podran descubrir que su plantaa
nivel del suelo (un cuadrado) esta orientada con precision en funcién de los cuatro puntos cardinalesy
gue cada lado mira hacia una de estas cuatro direcciones. Asimismo, podran ver gue algunas piramides
estaban rodeadas de una muralla rectangular orientada de este a oeste y que la célebre esfinge de Giza
mira derecho hacia el este, o seadel lado en que sale &l dios Sol, AmOn-Ra, y le dalaespaldaa oeste, o
sea donde se construyen las tumbas y templos funerarios.

3) Simulacién de la trayectoria del Sol que culmina al mediodia solar
Duracion: 30 a40 minutos (sin los esquemas).

Lugar: € aulade clase algo ensombrecida (o cualquier otro sitio).

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos
- el gnomon que se uso para descubrir €l
mediodia solar,

- lahoja de calcar con los trazados
correspondientes,

- una hoja grande de papel blanco,

- unalinterna.

Esta actividad |es va a encantar a sus alumnosy quizéas algunos de ellos ya hayan pensado en hacer la
experiencia. Se trata de reproducir con una linterna—acel eradamente— el movimiento del Sal,
utilizando los trazados de la sombra del famoso dia en que |os alumnos descubrieron el mediodia solar.
Cada grupo colocarala hoja con € trazado de las sombras sobre la base de su gnomon y éste sobre una
mesa.

Hacer coincidir las sombras en sus sucesivas posiciones
De auno, iluminando e gnomon con lalinterna, los alumnos iran tratando de hacer coincidir la sombra
con los distintos trazados, de forma que también coincidalalongitud. L os compafieros observaran



atentamente el movimiento de la linterna en sus dos aspectos: la rotacion "por detrés' del gnomony la
variacion de la altura. Esta alcanzara su punto culminante, como corresponde y para satisfaccion de todos,
al mediodia solar. Al inicio, los alumnos iran probando y haciendo una pausa entre dos trazados, pero
luego lograran manejar 1a linterna de forma continua.
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Simular la trayectoria del Sol desde que sale hasta que se pone

Partiendo de los trazados, propongal es ahora que deduzcan y simulen la trayectoria completa del Sol en el
firmamento desde la mafiana hasta la noche. Algunos alumnos intentaran prolongar el movimiento dela
linterna hacia ambos lados mientras que otros analizaran la direccion y longitud de los trazados, tratando
de deducir los que preceden y los que siguen. Probablemente sientan |a necesidad de unir los extremos de
los trazados existentes y prolongar la curva hacia ambos lados. Le pediran una hoja grande de papel
blanco que colocaran debajo de la hoja de calcar y luego prolongarén lacurvaaladerechay ala
izquierda del abanico. Empleando nuevamente la linterna, harédn que la puntade lasombrasigala
trayectoriade la curva, y ya verd como los que consigan hacerlo de forma continua haran alardes de haber
conseguido "imitar al Sol".
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Aproveche para pedirles que establezcan, partiendo de esa curva, la direccion aproximada del Sol

naciente y poniente. Mastarde, si vuelve a hacer la simulacién después de realizar otros trazados, 10s
alumnos constataran que esas direcciones también varian. Después del solsticio de invierno, cuando sale
por el noreste, € Sol sale cadavez més al este, punto que acanza en € equinoccio de primavera; luego, la
salidadel Sol se desplaza hacia el sureste hasta el solsticio de verano, traslo cua seinvierte el sentido
hasta el solsticio deinvierno.

Esquematizar la simulacion

Tras varios intentos, |os alumnos se dan cuenta de que es dificil traducir satisfactoriamente esta
simulacion sin respetar la perspectiva, lo cual no es nada fécil parala mayoria de ellos. Entonces puede
distribuirles unas fotocopias de la varilla del gnomon (€l palillo de dientes), las dos curvas en lineas de
puntosy las cuatro esquinas de la base (Fig. 5a). A partir de lo que figuraen lahoja de calcar con los
trazados, |os alumnos tendran que completar el esquema. Pero para no recargar la parte central del
esquema solo representarén los tres rayos luminosos principales y las tres sombras correspondientes (Fig.
5b).
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Para profundizar, le ofrecemos unatarea optativa en laficha: "Simular las variaciones estacionales de la

sombra de un gnomon “.

4) Simulacion del mediodia solar con ayuda de un globo

Duracion: dos sesiones de unos 30 minutos cada una (fuera del registro escrito de la experienciaen el

cuaderno).

Lugar: e aulade clase algo ensombrecida (o cualquier otro sitio).

% Material



Para cada grupo de 3 a5 alumnos

12 sesion: - un globo no muy pequefio (si es
posible, lisoy sin dibujos),

- un cilindro de cartulina mas ancho que ato
para apoyar sobre é el globo de forma estable,
- material parafabricar 5 0 6 "mini-gnomones’
idénticos, de no mas de 1 cm de altura (clavos
de tapicero, semillas, pequefios tornillos,
remaches, trocitos de cerillas o bastoncitos de
plastilina),

- goma de pegar,

- unalinterna.

23sesion: - material idéntico a delal®sesiony
ademés un mapa reducido de Egipto (redtzcalo
con una fotocopiadora; la distancia entre
Algjandriay Siena sera aproximadamente igual
al/7 delacircunferenciadel globo, medida
con un hilo; esto es a propdsito mas que en un
mapamundi; recorte el mapa, en el sentido de
su anchura, para dejar Unicamente la parte Util,
esdecir, el deltay el valle del Nilo hasta
Siena).

Si asus alumnos les gusto la simulacion anterior, éstales va a gustar allin mas. Habra que observar ni mas
ni menos que |os efectos de la rotacion de un "globo/Tierra" sobre si mismo, desde el "espacio”. Sobre el
globo colocaremos los "mini-gnomones’ e iluminaremos e conjunto mediante una "linterna/Sol", que
esta vez permanecerainmovil. Observe gque las condiciones de esta simulacién son opuestas alas de las
anteriores, en las cuales |o que desplazabamos era la linterna con respecto a una "superficie-Tierra"
inmovil y plana.

Primera sesion

a) Reproducir con el globo las observaciones hechas al sol con el gnomon

Cada grupo sujetard un "mini-gnomon" (digamos un pequefio tornillo) en un lugar cualquiera del globo,
apoyara éste Ultimo sobre €l cilindro e instalara el conjunto sobre una mesa. Para mantener € cilindro en
su sitio, repartir cuatro "topes” de plastilina alrededor de la base. Incite a sus alumnos diciéndoles:
"Reproducid, con la linterna inmévil iluminando € tornillo que est4 sobre el globo en rotacién, €
movimiento y las variaciones de longitud de la sombra observados con el gnomon al sol.".

Aparecera una serie de problemas muy interesantes: donde tiene que estar lalinterna en relacion con el
globo; en qué sentido tiene que girar € globo; como reconocer la hora del mediodia solar; qué hacer si en
ese momento la sombra es demasiado larga o cortaen relacion con laaturadel tornillo...

iCuéntas hipétesis y pruebas habra que hacer! Pero |os alumnos terminaran por superar todos los
obstaculos y, encantados, veran gue la sombra de su tornillito se comporta como €l otro diala de su
gnomon, "con el Sol de verdad”. Para conseguirlo, tendran que entender muchas cosas y sobre todo que el



globo tiene que girar "en sentido contrario al de las sombras observadas anteriormente” , o seaen €
sentido contrario a de las agujas de un relgj.
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Algunos grupos dibujaran con un boligrafo el abanico de los "minitrazados’ de la sombra del tornilloy

tal vez hastatendran la excelente idea de materializar ladireccion del "polo norte" mediante una flecha
gue apunte haciala parte superior del globo (yaretomaremos esto). Todos |os alumnos observaran, por
supuesto, las dos caras del globo, una"de dia"' y laotra"de noche", y lamanera en que € tornillito pasaba
deunaalaotra, dela"manana' ala"noche".

b) Colocar varios "mini-gnomones” de forma tal que su mediodia solar sea al mismo tiempo
Con esta experiencia sus alumnos descubriran experimentalmente la nocién de meridiano.

Como en cada globo, € tornillo esta situado "al mediodia solar” delante de la linterna encendida,
propongales otro reto: "Coged un segundo tornilloy, sin girar e globo ni mover la linterna, encontrad €l
sitio en que habria que colocarlo para gue no tenga ninguna sombra. Agregad luego dos o tres tornillos
mas de modo que también estén al mediodia solar. A continuacion, haced girar el globo para
comprobarlo”.

L os alumnos entenderan que el segundo tornillo actuaré con respecto al primero al igual que el palo de
Siena en relacion con el de Algjandria. Asi es como répidamente encontrarén el lugar que le corresponde
"a sur" del primero. Aquellos que, en la experiencia anterior, pensaron en trazar unalinea hasta el "polo
norte" del globo veran enseguida que el segundo tornillo habra de colocarse siguiendo esalinea. Y
entonces sera muy facil encontrar la posicién de los demés tornillos que iran uniendo de la misma forma,
alavez que constataran cosas interesantes para las fases siguentes del proyecto: que las sombras
coinciden con lalinea, que su longitud crece gradual mente hacialos "polos’ y que la sombra de los
tornillos que se encuentran "al sur" del segundo apuntan hacia el "polo sur".
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Preguntel es entonces que va a pasar con la linea que une todos los tornillos si 1a prolongamos por ambos
lados. "jVa a dar la vuelta al globo!"Los alumnos predirdn luego que, poniendo tornillos "por detras’ y
haciendo girar el globo, todos ellos se encontraran también simultaneamente a la hora del mediodia solar,
lo cual podran comprobar sin ninguna dificultad.

Por otra parte, haciendo referencia a un mapamundi o a algun esquema visto en los libros, algunos se
preguntaran qué pasa con "una Tierra inclinada”. Les costara admitir que las sombras al mediodia solar
puedan apuntar hacia los polos como en el caso del globo "bien derecho” sobre su base. ¢Pero como
saberlo? Lo més facil —y divertido— seratener € globo entre los dos indices anivel delos "polos’,
inclinarlo un poco y hacerlo girar con los pulgares. Asi observaran que, sea cua sealainclinacion del
globo eincluso si selo pone horizontalmente, las sombras a mediodia solar siguen estando alineadas con
el meridiano.

F]g. 3




Segunda sesion

a) Reproducir el mediodia solar en Alejandria y Siena

Como las dos ciudades no se encuentran en el mismo meridiano (estan separadas por unalongitud de
aproximadamente 3,5°, tal como ocurre, en Francia, con las ciudades de Le Havre y Auxerre), los
alumnos van atener que resolver nuevamente algunos problemas. Distribllyale a cada grupo el mapa
reducido de Egipto recortado (vea en Material) y propéngales lo siguiente: "Colocad €l mapa sobre €l
globo de forma que podais reproducir las observaciones de Eratéstenes, es decir, el mediodia solar en
Algiandriay Sena".

L os alumnos tendran que ubicar los dos tornillos en el mapay luego éste verticamente sobre el globo,
frente alalinterna. Después, haciéndolo girar, conseguiran anular la sombra en Siena. Sujetarlo entonces
por las cuatro esguinas. El problema que se planteara es que la sombra en Algjandria'no se ha
enderezado por completo"y, por consiguiente, no se orienta hacia el "polo norte". Sefialemos que esto se
ve muy bien, aun con objetos pequefios, dada larelacion entre la anchura de labanday |a curvatura del
globo.
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Tratando de solventar este problema, los alumnos haran girar suavemente el globo y veran que
efectivamente la sombra " se endereza" —y se acorta un poco— pero surge otro problema: juna pequefia
sombra aparecio en Sienal

Recordando la simulacion anterior, algunos querran alinear las dos ciudades en el meridiano trazado en €
globo. Asi conseguiran efectivamente que la sombra en Alejandria se oriente hacia €l "polo norte"
mientras que la de Siena desaparece. Aparece ahora otro problema: "jel mapa esta torcido!". Sugiérales
gue vuelvan a poner el mapa "derecho” y que observen atentamente e movimiento de las dos sombras
desde que "sale el Sol" hasta €l "mediodia".

L os alumnos descubriran que en Siena"el mediodia solar se produce un poco mas temprano que en
Algiandria" pero que vuelve a haber un problema, puesto que esto ya no coincide con €l relato que decia
que Eratodstenes hizo sus observaciones ala mismahora... Aunque, en realidad, ¢qué horaera? No lade
nuestros relojes, que todavia no se habian inventado, sino evidentemente la de Sol, que por tanto difiere
de un lugar a otro del planeta, tal como sucede con €l globo. También entenderan que las dos ciudades
estan situadas en meridianos distintos y que en una esfera podriamos trazar précticamente unainfinidad
de meridianos. Y avolveremos atratar este tema.



Nota: Si es necesario, indique (o pidales alos alumnos que o calculen méastarde) que hay casi un cuarto
de hora de diferencia entre el momento del mediodia solar en Sienay Algandria, aunque esta diferencia
relativamente poco significativa no impidié que Eratéstenes calculara €l meridiano terrestre.

Como consecuencia de esta experiencia, |os alumnos tomaran conciencia de que, en nuestro mundo
moderno, ya no se puede vivir ala hora solar porgque un pais necesita tener la misma hora en todo su
territorio. También por ello todos los paises del mundo se han puesto de acuerdo para establecer un
sistema de determinacion de lo que se llamalahoralegal. (Este tema seratratado mas adel ante.)

Ademas, el uso de un globo iluminado por una linterna es una manera entretenida de simular la evolucion
de la sombra de un "mini-gnomon" alo largo de las estaciones (vealafichayamencionada: "Simular las

variaciones estaciona es de la sombra de un gnomon").

b) Conocer la hora del mediodia solar en cualquier sitio y momento del afio

¢Como podemos hacer, en lo que sigue del proyecto, para saber mas facilmente la hora exacta del
mediodia solar local y, por tanto, para medir la sombra una sola vez? Hay varias soluciones:

1. Conformarse con €l trazado correspondiente a la direccion norte dada por una brujula, sabiendo que es
ligeramente distinta del norte geogréfico, o que implicara un pequefio "error” desde €l inicio. Y luego
esperar el momento en que la sombra del gnomon pase por dicha direccion.

2. Trazar sobre la base del gnomon (dibujada con gran exactitud en el suelo) o que se denomina una
meridiana, es decir, un fragmento del meridiano del lugar, 1o que nos dara €l norte geogréafico. Esta es una
actividad muy interesante que merece la pena que la hagamos una vez y que le ofrecemos como tarea
optativa (vealaficha "Trazado de lameridiana).

3. Consultar €l sitio web del Bureau des longitudes (BDL) que, segun su ciudad (en cualquier parte del

mundo) y lafecha elegida, le darala hora del mediodia solar, en tiempo universal. En Francia, tendra que
sumarle unahora, si lahoravigente esladeinvierno, y dos horas si eslade verano.

(Notese que, en cuanto trace la primera sombra ala hora exacta que leindicara el BDL, podratrazar la
meridianadel lugar, ya que ésta coincidira con el trazado de la sombra.)
Por ultimo, también puede ampliar esta secuencia haciendo las actividades | dicas propuestas por J.



http://www.bdl.fr/cgi-bin/levcou.cgi
http://venus.inrp.fr/lamap/activites/ciel_terre/projet/eratos/trajectoire.htm

Carole en 2001, que permiten materializar latrayectoriadel Sol en una semiesfera transparente (una

ensaladera dada vuelta o un colador muy fino, por ejemplo). Esta actividad puede hacerla en cualquier
épocadel afo, jcontal que @ cielo le ayude!

En la secuencia siguiente, los alumnos trataran la nocién de angulo de los rayos solares y aprenderdn a
trazarlos, medirlos e interpretarl os.


http://venus.inrp.fr/lamap/activites/ciel_terre/projet/eratos/trajectoire.htm

Tareas optativas (Secuencia 3)

Un "calendario solar"
basado en |os abanicos de sombras

Descubrir cémo la sombra puede servir de "calendario”

Diez dias después (como minimo) de la fecha memorable de los Ultimos trazados de sombras, los
alumnos volveran ainstalar sus gnomones al sol con la hoja de dichos trazados para ver si, como lavez
pasada, la sombravolveradacoincidir con el dibujo ala hora sefialada. jPues no! Desde la primera
observacion de la mafiana, hay una diferencia muy visible, como si la sombra estuviera"atrasada’ (si es
después del 21 de diciembre, 0 adelantada, i es antes de esa fecha). Enseguida col ocaremos entonces una
nueva hoja de papel de calcar por encima de la anterior y, mientras trazamos la sombra, veremos que
también es algo mas corta (0 mas larga). Como no puede deberse ala orientacion del gnomon,
deduciremos que "jel Sol no esta exactamente en la misma posicion que €l otro dial". Las observaciones
hechas a otras horas del dia confirmaran este fenémeno, salvo en lo que se refiere ala sombra del
mediodia solar. Esta es la Unica que no ha cambiado de posicidn pero si se ha acortado (o aargado) un
poco.

En este punto podremos ver también que si € trazado correspondiente ala hora del mediodia solar es
muy exacto puede presentar una ligera desviacion que revela que, en relacion con nuestros relojes el
momento del mediodia solar no es exactamente el mismo que diez dias atras. Otras observaciones
mostraran que esa desviacion fluctiaalo largo del afo, lo cual produce variaciones de la hora del
mediodia solar en nuestros relojes. La causa de esto es que |os rel ojes no tienen en cuenta algunas
irregularidades de los movimientos de la Tierra debidas a que €l ge de los polos no es perpendicular a
plano de latrayectoriadel planeta alrededor del Sol y a que esa trayectoria no es circular sino ligeramente
eliptica

Nota: estas variaciones pueden observarse asimismo con un calendario que indique lahorade saliday
puesta del Sol. De igual forma, podemos estudiar con un gréfico las variaciones de la hora a mediodia
(horade la puestadel Sol menos horade lasalidadel Sol dividido 2) alo largo del afio.

L os alumnos observaran luego que | as desviaciones de |os nuevos trazados son simétricas con respecto al
trazado del mediodia solar; €l abanico "se abrid" (0 "se cerrd") un poco.
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Y seguramente sabran como explicar por qué cambio la longitud de los trazados del abanico pero no
sabran qué explicacion darle a su mayor o menor apertura. Esto esta asociado, efectivamente, con un
tema de geometria espacial (las curvas o secciones conicas): € extremo de la sombra describe una curva
[lamada hipérbole, que evolucionaalo largo del afio y adopta una forma completamente opuesta de un
solsticio a otro, pasando por unafase intermedia en que tiene forma de recta durante los equinoccios. Por
es0 €s interesante hacer varios trazados durante el afio para seguir esta evolucion.

Observaciones utiles sobre los "calendarios" solares

Lafigura de abajo muestra, de forma tedrica, |os abanicos de sombras de un gnomon (en latitudes como
lade Francia) en los solsticios y 1os equinoccios. Vemos que € ge de simetria corresponde ala sombra
del mediodia solar, momento que, para simplicar, hemos hecho coincidir con la hora enteraala mitad del
dia. Como resultado de ello, los dos trazados simétricos que forman cada par tienen la misma longitud.
Ahora bien, como seguramente habran notado sus alumnos, generamente hay una diferencia de longitud
entre ambos, que produce una disimetria global del abanico méas 0 menos pronunciada. Esto se debe a que
los trazados se han efectuado a cada hora enteray a que € momento real del mediodia solar, como hemos
visto, no coincide con las 13 h (o las 14 h) en un sitio determinado. Por consiguiente, el trazado de las 13
h (o el delas 14 h) no puede ser e gje de simetria. Cabe hacer otra observacion, esta vez acercade los
angulos que forman los trazados de un abanico. En larealidad, estos dngulos no son iguales; tienen un
valor minimo por la mafiana temprano o en horas tardias de latarde y un valor maximo alrededor del
mediodia solar, araiz de un aspecto de geometria espacial que no esta al alcance de los alumnos pero que
tampoco tendra incidencia en lo que sigue del proyecto.
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Tareas optativas (Secuencia 3)

Simular las variaciones estacionales de la sombra de un gnomon

L as simulaciones que aqui le proponemos conciernen la evolucion de la linea que describe el extremo de
la sombra de un gnomon alo largo del diay de las estaciones. Previamente tendra que proceder avarias
sesiones de observacion alo largo del afio escolar (dos por trimestre como minimo).

Simulacién en el equinoccio de primavera (jo de otofio!)

A raiz de las observaciones ef ectuadas en otofio e invierno y de las simulaciones siguientes, los alumnos
pensaran tal vez que laformade la curva descrita por la punta de la sombra es el reflgjo inverso de la
curva descrita por € Sol (o por lalinterna). La presente simulacion les demostrard que no es asi. Lo ideal
es proceder previamente a una nueva sesion de observaciones en una fecha muy cercanaala del
equinoccio (s no puede hacerlo el diamismo), precedida a su vez, dos semanas antes, de otra serie de
observaciones, para que sus alumnos vean ya gque la curva se ha transformado paul atinamente en una
recta... (Si lo cree conveniente, prepare unas hojas con una simple recta bastante larga, dibujadaen la
parte delantera de |a base de |os gnomones). Moviendo la linterna como yalo han hecho, los alumnos se
daran cuenta de que a ésta "no le queda més remedio que" describir una curva. (E intuiran que la
geometria vinculada con este fendbmeno no es tan sencilla como parece...).

Por otra parte, si proceden a una nueva sesion de observaciones poco después del equinoccio, |os alumnos
veran aparecer e cambio de formade lalinea que une e extremo de los trazados. Pidales que predigan o
gue sucedera, que anoten sus hipétesisy, desde luego, que las comprueben in situ llegado € momento. Es
muy probable que, hacial final del proyecto, algunos alumnos puedan predecir con exactitud lo que
sucedera con la curva durante el verano y luego durante €l otofio, pero sélo podran comprobarlo con un
gnomon en su casa... (Compare lafigura de abajo con lafiguraB de laficha de tareas optativas "Un

calendario solar basado en |los abanicos de sombras®.)
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L os dos equinoccios tienen también otro interés, en relacion con el angulo de los rayos solares ala hora
del mediodiaa Sol y con lalatitud del lugar. Si sus alumnos ya han estudiado estas dos hocionesy han
empezado a medir €l angulo, veran que el diadel equinoccio € valor del angulo corresponde alalatitud
de su escuela.

Ese dia, efectivamente, €l Sol iluminala Tierra de una determinada manera. La mitad de nuestro planeta
estailuminaday el borde circular delamitad "de dia" pasa exactamente por |os dos polos. Si pusiéramos
dos gnomones en laTierra"real", uno en cada polo, la sombra que producirian seria larguisima porque €l
angulo que formarian |os rayos solares que inciden horizontalmente seria de 90° (esa es justamente la
latitud de los polos).

Inversamente, alaaltura del ecuador, |os rayos inciden verticalmente sobre e gnomon y no habria
sombra; el angulo serianulo (lalatitud del ecuador es 0°). Deigual forma, ese dia, en todos los otros
lugaresde laTierra, € angulo ala hora del mediodia solar tiene el mismo valor que lalatitud.

Simulacién de las variaciones estacionales con un globo

(Vea previamente la parte 4 de la secuencia 3)

Con un gnomon muy pequefio de plastilina colocado sobre un globo iluminado por unalinterna, los
alumnos trataran de marcar con un boligrafo el desplazamiento de la punta de la sombra mientras € globo
giralentamente (junto con su base, que no tiene que salirse de su sitio mientras gira). Luego compararan
lalinea dibujada (1) con las que han trazado previamente (los trazados de la sombrarealizados a aire
libre) y pensaran en la manera de reproducir una de esas lineas...

Laconsigna seraque lalinternano se muevay gue € gnomon también permanezca en su sitio. Los
alumnos terminaran entendiendo que, ala hora del mediodia solar, hay que inclinar ligeramente el globo
en relacion con lalinterna, ya sea hacia adelante para producir una " curva de verano” (2), ya sea hacia
atrés para producir una"curvade invierno” (3). En lafigura de abgjo, laformade lalinea del ecuador
muestra esa inclinacion.
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Pero en realidad, ¢Ja Tierrase inclinarealmente en el espacio alo largo del afio?

Esta es una pregunta muy interesante a la que los alumnos podran contestar haciendo girar un globo
terréqueo alrededor de varias linternas puestas en circulo, que representaran el Sol. Asi veran, por
giemplo, alaaltura de Francia, que, para conseguir €l mismo efecto mientras el globo terrdqueo efectia
su periplo, su ge tendra que permanecer siempre paralelo a si mismo. Cuando €l ge parezcainclinarse
hacia el "Sol" seraverano en Franciay, alainversa, cuando parezca inclinarse hacia atrés, serainvierno.
L os alumnos deduciran obviamente la posicion de la Tierra en primaveray otofio.






Secuencia 4

Medir el angulo que forman los rayos solares con la vertical

Introduccion

Con esta secuencia, los alumnos tendran la oportunidad de familiarizarse con la nocion de angulo.
Asimismo, fabricaran entre todos un gnomon que sera el emblemadel proyecto y realizaran sus primeras
medidas del angulo que forman los rayos solares con la vertical, imitando al sabio Eratéstenes.

En esta secuencia, Ud. y sus alumnos realizaran sus primeras medidas con el gnomon de Eratostenes, por
lo que le aconsejamos que |ea atentamente |a asistencia técnica N° 4. Asi podréd evaluar y mejorar la

precision de las medidas.

Nociones abordadas

Nociones de dngulo e igualdad entre angulos. Esquematizacion del angulo que forman los rayos solares
con lavertical. Aproximacion alanocién de proporcion. Uso del transportador. Uso de un cuadro de
medidas. Comparacion e interpretacion de medidas. Evolucion del angulo de losrayos solares alo largo
del afio.

Preparativos: las medidas de Eratostenes

Ahora que los alumnos ya han descubierto el momento del mediodia solar gracias a EratOstenes, van a
poder empezar arealizar las medidas especificas del proyecto en si. Propongales que lean €l breve relato
de abgjo que va aincitarlos a descubrir la nocion de angulo.

"Un 21 dejunio, ala hora del mediodia solar, Eratéstenes decidio observar la sombra de un obelisco
situado en las cercanias de su biblioteca y después quizo seguir investigando... Asi es como decidio
evaluar con precision e angulo gue formaban los rayos del Sol con el obelisco, cuya altura era, como é
bien sabia, de unos 8 metros. Espero a que &l Sol estuviera en lo mas alto del cielo para medir la sombra
proyectada en el suelo; €l resultado fue exactamente 1 metro. Entonces volvid a su biblioteca para
interpretar sus observacionesy concluy6 que los rayos solares formaban en ese preciso instante un
angulo de 7,2 grados con la gran aguja de granito..."

¢Sabriais vosotros descubrir cdmo ha hecho Eratéstenes para halar el valor del ngulo y medirlo vosotros
también?’

Esta secuencia consta de cuatro partes, cada una de las cuales puede
tratarse en una o dos sesiones, o bien constituir sencillamente una
actividad puntual allevar a cabo durante el descanso del mediodia (o
mas bien a comienzos de latarde, jya que ahora hemos entrado en la
hora de verano!).




1) Tareas de aproximacion a la medida de angulos

2) Hallar la medida del angulo realizada por Eratéstenes

3) Fabricar el gnomon " Eratos' paralaclase

4) Tomar nuevas medidas del anguloy comunicar losresultados

1) Tareas de aproximacion ala medida de angulos
Duracion: 1 hora, yaseacon todalaclase o en grupos reducidos.

Lugar: e aulade clase.

% Material

Para cada grupo de 3 a5 alumnos

- papel de calcar,

- hojas de papel cuadriculado,

- cartulina de color,

- fotocopias ampliadas de un transportador de
plastico,

- reglas,

- transportadores y tijeras.

Observacion sobre las dificultades asociadas al concepto de angulo por Valérie Munier, del
Laboratorio de Didactica de las Ciencias Fisicas de la Universidad de Paris 7

Durante esta secuencia, los alumnos tendran que mangjar el concepto de angulo. Ahorabien, es frecuente
gue los alumnos tengan tendencia a definir un ahgulo como una figura compuesta por dos segmentos de
igual longitud y origen, y que suelan creer que dos figuras que solo se diferencien por lalongitud de sus
lados representen dos angulos distintos. Por eso, sera Util hacer hincapié en el hecho que el angulo se
define més bien como la medida de |a separacién entre dos direcciones representadas por dos rectas o
segmentos de cualquier longitud.

Y como superar esas dificultades

Para hacerles entender correctamente la nocion de angulo, déles, por jemplo, fotocopias de pares de
angulosiguales, pero dibujelos de tal forma gue uno tenga sus lados mas cortos que el otro. Pidales que
los recorten y superpongan (0 que calguen un angulo de cada par y 1o superpongan con € otro) para que
se den cuenta de que la separacion entre los lados es la misma.

Si quiere que los alumnos materialicen distintos angulos, por e emplo, para ordenarlos del més abierto a
mas cerrado, podran confeccionar sectores angulares con cartulinay luego marcar con un pequefio arco
de circulo e angulo que habran de considerar. D€ el os que se entretengan comparando |os angulos,



superponiendo |os sectores angulares (tendran que asegurarse de que |os vértices de los angulos
coincidan).
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También pueden buscar en el aula distintos angulos. Entonces veran que los libros, cuadernos, muebles,
paredes, ventanas, etc. tienen todos angulos iguales, pese a que sus lados no son de igual longitud, jpuesto

gue se trata siempre de angulos rectos! ¢Qué mejor prueba de que el valor de un angulo no tiene nada que
ver con lalongitud de sus lados?

Discusion

L os alumnos se preguntan como van aresolver el desafio que se plantea al final del relato. Propdngales

gue hagan un esquema del obelisco y su sombra en hojas de papel milimetrado o cuadriculado,
poniéndose de acuerdo sobre una escala de reduccion.

Es posible que se planteen, ademas, como podran estar seguros de que lainclinacion de los rayos del Sol
sea la misma en esta representacion reducida. En otras palabras, ¢se puede conservar €l dngulo que
forman losrayosy el obelisco al cambiar de escala o bien habra que dividir también el &hgulo? Los
alumnos debaten el tema que podria resumirse de otro modo: " ¢un gnomon dos veces mas alto reflgjara (a
una hora dada) una sombra dos veces més larga? ¢Y el angulo también medira el doble?' (jLarepuestaa

la primera pregunta es obviamente si y ala segunda, no!) L os alumnos anotaran sus hipotesis en sus
cuadernos de experiencias. Probablemente contesten: "si, la sombra seré dos veces més larga’, 1o cual

podra comprobarse con lapiz y papel (vea mas adelante) y por supuesto también in situ. Resolver este
problemalos llevard a abordar de forma natural la nocion de proporcion.

Mostrar mediante un esquema el angulo de los rayos solares

En papel cuadriculado, los alumnos empezaran trazando con unaregla unalinea horizontal que
representard el suelo. Luego eligirdn una determinadainclinacion de los rayos solares, contanto un cierto
numero de cuadritos hacia un costado, tal y como se ve en lafigura 2, y trazaran con lareglaunared de
rayos paralelos. Después de ello, dibujaran un primer gnomon (o recortaran una bandita de papel de color
y lapegarén), por gjemplo de 6 cm, de forma que su base toque bien el suelo y su otro extremo togque uno
delosrayos.
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De esta manera, representan un triangul o rectangul o ya que efectivamente el angulo que forman €l
gnomon y el suelo es un angulo recto. Lalongitud de la sombra esta definida por €l rayo que pasa por €
extremo del gnomon y llega hasta el suelo, 1o que podran visualizar marcando més fuerte lalinea
correspondiente ala sombra, que luego mediran con la mayor exactitud posible. Pidales que repitan esta
operacion dibujando un segundo gnomon mitad mas pequefio que el primero (o seade 3 cm) y después un
tercero, el doble de grande (o0 seade 12 cm), y que midan las sombras respectivas. Al dividir €l valor de
cada una de estas Ultimas sombras por € valor de ladéd primer gnomon, veran que, tal como habian
supuesto, la segunda sombra mide lamitad que laprimeray latercera el doble.

Hacer un descubrimiento fundamental

Ahorabien, ¢qué pasa con €l dngulo de los rayos solares? ¢Habra cambiado de un gnomon a otro?
"jPareceria que &l angulo es el mismo!" Los alumnos compararan |os angulos mediante una hoja de calcar
y veran que es cierto. Pregunteles ahora que pasaria s dibujaramos un gnomon 3 0 5 veces mayor o
menor, y vera gue la respuesta serd unanime: "Las sombras serian 3 0 5 veces mayores o menores pero €
angulo seguiriasiendo € mismo!”.

&Y s cambiaramos lainclinacion de los rayos y volviéramos a empezar € esquema? Con esta pregunta,
los alumnos entenderan que las conclusiones serian idénticas, ya que los rayos del Sol que inciden sobre
los gnomones son paralelos. jQué descubrimiento! Vale decir que, sea cual seala altura de un gnomon,
en un instante dado, €l angulo de los rayos es invariable. "Por lo tanto, si el obelisco de Eratostenes
hubiera sido méas grande 0 mas pequefio, el angulo habria sido el mismo."

En conclusion, vamos a poder elegir la escala de reduccion que querramos para dibujar €l obelisco de
Algjandriay su sombra, porque solo se tratara de una convencién; el valor del angulo no cambiara. Solo
habra que medir € angulo del rayo solar en el esqguema gue hayamos hecho.

Aprender a usar un transportador
Si sus alumnos todavia no saben usar un transportador, no importa, van a poder aprender a hacerlo con un



método muy sencillo.

Déles varias fotocopias ampliadas, de distintos tamafios, de un transportador de pléastico y varios angulos
dibujados en hojas de papel de calcar. Tras descubrir que el vértice del angulo ha de coincidir con €l
"agujerito” central del transportador y uno de los dos lados del angulo, con el cero de uno de los dos arcos
graduados, practicaran como medir todos esos angulos. Muéstreles de paso que la medida es mas precisa
cuando, en lafotocopia, el radio del arco graduado es mayor y que, por tanto, es mejor usar fotocopias
muy ampliadas.

2) Hallar la medida del angulo realizada por Eratostenes

Duracion: 15 a?20 minutos para e esquemay lamedidadel angulo; 45 minutos a 1 hora paratrabajar
con el cuadro de medidas.

Lugar: e aulade clase.

% Material

- hojas de papel milimetrado o cuadriculado,
- papel de calcar,

- fotocopias ampliadas de un transportador,

- lapices con buena punta,

- reglas,

- tijeras,

- transportadores.

L uego, fotocopias del cuadro de medidas (vea
mas abg]0).

Parala simulacion,

- un globo terrdqueo (o un globo que haga las
veces de Tierra),

- dos pequefios gnomones idénticos,

- unalinterna.

Esquematizar las medidas de Eratdstenes

Pidales alos alumnos que formen grupos de 2 y repéartales el material necesario. En la hoja de papel
milimetrado o cuadriculado, dibujaran el suelo y luego & obelisco con su sombra segln una escala
comun. Por gemplo, si laescalaes 1/100, 1 cm en la hoja representard 1 metro en larealidad y si es 1/50,
2 cm representaran 1 metro. Los alumnos trazaran luego la hipotenusa del triangulo para representar el
rayo solar y por tanto € angulo que tendran que medir.



A continuacion, reproduciran este angulo en la hoja de calcar, 1o recortaran, dejando todo alrededor un
borde cualquiera, y lo colocaran sobre la fotocopia ampliada de un transportador. Si han hecho todo esto
cuidadosamente, €l dngulo sera algo superior a 7°, lo cual coincidra con €l valor de 7,2° que habia hallado
Eratostenes. Si hay una diferenciamuy grande con este resultado, tendran que preguntarse por qué 'y
encontrar el motivo.
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L os alumnos observaran que, con una fotocopia bastante grande, |a precision puede llegar a ser de un
cuarto de grado y aproximarse ala de lamedida del sabio griego. Pero también entenderan que
paraddjicamente esta precision no podra conseguirse con un transportador "de verdad" y hastavan a
poder comprobarlo un poco mas adelante.

En su cuaderno de experiencias, |os dlumnos pegaran €l esquemayy, junto a él, lahoja de calcar colocada
sobre la parte Gtil de lafotocopiadel transportador. También podran afiadir sus comentarios.

Si lo desea, otro ejercicio para practicar

Puede ser interesante que sus alumnos practiquen cdmo usar un transportador haciendo un juego que
podra presentarles asi:

"Acabamos de hallar las medidas que nuestro genia sabio pudo realizar alo largo de todo € afio en
Algjandria, partiendo de la sombra de un obelisco, siempre e mismo, que —recordemos— media 8 m de
altura. Este cuadro les proporciona esas medidas pero algunas de ellas desaparecieron misteriosamente...
¢Sabriais como volver a calcularlas?’

Copie (o fotocopie) € cuadro de datos siguiente borrando (por ejemplo, con corrector blanco) algunas de
las medidas de los angulos y las sombras pero cuidando que, para unafecha determinada, uno de los dos
datos subsista, porque sin é no podriamos calcular el otro. Fotocopie ahora €l cuadro con los blancosy
distribuya un gjemplar a cada alumno. Pidales que expliquen oralmente como tendran que proceder.

21 21 |21 |21 | 22
21 de |21 de 21de| 21de |21de| 21de 21 de
Fecha | de de | de | de | de . : -
febreromarzo| , . .| . |agostolseptiembreloctubrgnoviembreldiciembre
enero abril |mayojjunio| julio




|Longitud
dela
sombra
del
obelisco
len metros
Angulo
formado
por los
rayosy |51,1| 41,8 | 31 |193|11,1| 7,2 |10,8] 19,2 30,6 42,0 51,2 54,7
el
obelisco
en grados

99| 72 | 48| 28|16| 1 |15 28 4,7 1,2 9,9 11,3

Este juego les dara la oportunidad de practicar cOmo hacer esquemas en tamafio reducido y usar un
transportador para poder rellenar los casilleros en blanco. También serd un buen gjercicio paraevaluar los
angulos que forman los rayos 'y las sombras de sus propios trazados, 10s que ya han hecho y 1os que haran
mas tarde (vea mas adel ante).

Usar el cuadro de datos

Una vez encontrados |os datos faltantes, |os alumnos podran notar que lalongitud de la sombra al
mediodia, por un lado, y lainclinacion de los rayos solares, por €l otro, varian, aunque inversamente, alo
largo del afio (el angulo pasa de un valor maximo el 21 de diciembre auno minimo el 21 de junio). Es
posible, ademés, que ya hayan constatado esta evolucion gracias a las observaciones realizadas desde el
inicio del proyecto. Pero si no fue asi, este descubrimiento no dejara de intrigarlos y querran saber a qué
se debe. Para comprobar por si mismos si esto se datambién en su ciudad, tendran que hacer nuevas
observaciones en las semanas siguientes y deducir €l angulo de los rayos solares, para ver como va
cambiando hasta el final del afio escolar.

Mientras tanto, podran usar las observaciones que ya han hecho, esquematizandolas y calculando €l
angulo con un transportador, paraluego comparar este valor con €l de Algjandria en lafecha mas cercana.
Veran qué diferencia hay, trataran de explicarlay haran una simulacion para comprobar su hipotesis.

Simulacién con un globo terrdqueo (o un globo que haga las veces de Tierra)

Recuérdeles a sus alumnos las simulaciones con el globo (veala parte 4 de la secuencia 3). Seguramente
se acordaran de que las sombras de |os gnomones eran cada vez més grandes a medida que se algjaban de
Siena hacia el norte o hacia el sur. Ademas, en € primer caso, se dirigian hacia el nortey, en e segundo,
hacia el sur.

Ahora podran comprobarlo nuevamente con un globo terragueo (o un globo que haga las veces de Tierra)
y dos minuscul os gnomones idénticos, tomando como referencia Algjandria en lugar de Siena. Con la
ayuda de un atlas, situaran a 0jo en €l globo su propia ciudad y la ciudad de Algjandria, en la que haran
aparecer una sombra muy corta alahora del mediodia solar. A continuacion, harén girar el globo hasta
gue aparezca en su ciudad una sombra que sea lo més corta posible. Comparen luego ambas sombras.
Seguin la situacion geogréfica de su pais, la conclusion de esta simulacion sera distinta: 1os alumnos
observardn una sombra més larga (al norte del Trépico de Cancer y a sur del Trépico de Capricornio) o



mas corta (en la zonaintertropical).

3) Fabricar el gnomon "Eratos" parala clase
Duracion: unao dos sesiones parafabricar y gjustar e gnomon.

Lugar: el auladeclasey luego un lugar soleado.

% Material

Paratoda la clase

- los materiales elegidos para fabricar el
gnomon y su base,

- herramientas,

- material para gustar el gnomon ("escuadra
doble", nivel de aire, brajula).

Concertacion

Organice, para empezar, una sesion general en la gue se estableceran las condiciones de fabricacion del
gnomon "Eratos’. Habra que tomar en cuenta las exigencias materiales (sobre todo en cuanto a tamafio
de la base, que no podra medir mas de un metro cuadrado) pero cada uno dara su opinion.

Sabiendo que la punta de la sombra siempre es mas difusa, algunos alumnos querran usar unavarilla
bastante corta (15 cm les parecerd bien). Pensando que las sombras se van air acortando hasta el 21 de
junio (en el hemisferio norte, alainversa del hemisferio sur), otros preferiran un instrumento més grande,
gue ademas podran decorar "como un tétem", y propondran construir un gnomon de 30 cm de altura.
Una solucion consensual podria ser fabricar un gnomon de 10 a 20 cm de altura, de seccion cilindricay
poco diametro, con punta planay fijado a una base rectangular de unos 60 x 40 cm. En algunas latitudes
no convendra utilizar varillas metélicas porque se calentarian al sol y podrian dilatarse s permanecieran
mucho tiempo expuestas.

Fabricacion del gnomon

Como los alumnos ya conocen bien este tipo de actividades y como seguramente tendran muchisimas
ideas originales (jque habra que analizar cuidadosamente antes de poner en practical), no le daremos mas
consegjos para fabricar este gnomon. Sin embargo, si e recomendamos que la base sea sobria, que su
superficie no tenga ningun tratamiento que pueda hacer que se abombe ni decoraciones que puedan
molestar ala hora de trazar las sombras. Asimismo, tenga cuidado con la radiacion solar que podria
dilatar o deformar los materiales que utilice si la temperatura, al realizar las medidas, llegase alos 30



grados. La base no tiene que abombarse sino permanecer perfectamente plana para que las medidas
sean fiables.

Orientacion y ajuste

En lo que respecta ala orientacion de la base, asi como al posterior gjuste de su horizontalidad y de la
perpendicularidad de lavarilla, veala parte "Ajuste" de los gnomones al final de la secuencia 2. Ni que
decir tiene que habra que realizar estas tres operaciones con la mayor precision y que, antes de cada
sesion de medidas, habra que comprobar si tanto la orientacion como el gjuste estéan en orden o si hace
faltareiterarlos.

Testimonio del Prof. Pouyet, de la escuela de Rocquigny (al NE de Francia), sobre la
fabricacion del gnomon (proyecto de 2001)

"Asi es cComOo NOSOtros constr uimos NUestr os gnomones:

Los chicos construyeron, para empezar, un gnomon individual, con una plancha de carton espeso en €l
gue clavaron una varilla (un palito, un gran mondadientes).

Con é realizaron las primeras medidas, que resultaron ser poco fiables. Enseguida hubo que considerar
varios parametros (horizontalidad y verticalidad).

Al final nuestro gnomon consta de:

- una plancha de madera contrachapeada (de 50 cm x 30 cm x 2 cm) con un agujero en uno de los lados,
- una varilla de 15 cm con rosca, fijada perpendicularmente a la madera mediante tuerca y contratuerca.
Luego, elegimos un sitio en el patio de la escuela en el que da € sol durante el mediodia y donde
medimos la horizontalidad con un nivel. Todas las medidas se realizan en ese sitio.

Marcamos la longitud de la sombra del gnomon en la madera y después, en €l aula, reproducimos a
escala 1/2, en papel milimetrado, el triangulo que forman el gnomon, los rayos solaresy la sombra del
gnomon. Medimos el angulo y todo ello en tan sdlo unos 10 minutos..."

4) Tomar nuevas medidas del angulo y comunicar los resultados (medidas
especificas del proyecto con el gnomon "Eratos")

Duracion: durante varias semanas, en funcion del estado del tiempo, 10 minutos diarios para medir la
sombra a la hora del mediodia solar y depués unos breves minutos para medir el angulo de los rayos del
sol.

Lugar: unlugar soleado y €l aulade clase.

% Material



Para toda la clase

- el gnomon "Eratos”,

- hojas de papel milimetrado,
- |&pices con buena punta,

- reglas,

- transportadores,

- hilo de coser.

iAqui empieza por fin la operacion Eratostenes!

Las medidas que realizaran a partir de ahora tendran que ser exactamente ala hora del mediodiasolar. La
ltima parte de la secuencia 3 le ofrecia varias soluciones para evaluar, en cualquier momento del afio, la
hora del mediodia solar segiin su reloj (0 sea segun la hora civil). Eran las siguientes:

1. Conformarse con €l trazado corespondiente a la direccion norte dada por una brdjula, sabiendo que es
ligeramente distinta del norte geogréfico, o que implicara un pequefio "error” desde €l inicio. Y luego
esperar el momento en que la sombra del gnomon pase por dicha direccion.

2. Trazar sobre la base del gnomon (dibujada con gran exactitud en e suelo) o que se denomina una
meridiana, es decir, un fragmento del meridiano del lugar, o que nos dara el norte geografico. Estaesuna
actividad muy interesante que merece la pena que hagamos unavez y gue le ofrecemos como tarea
optativa (vea laficha: "Trazado de lameridiana’.

3. Consultar €l sitio web del Bureau des longitudes (BDL) que, segun su ciudad (en cualquier parte del
mundo) y lafecha elegida, le darala hora del mediodia solar, en tiempo universal. En Francia, tendra que
sumarle unahora, si lahoravigente esladeinvierno, y dos horas si eslade verano (piense en gustar su
reloj con € reloj telefonico). Ladireccion del sitio web es:

http://www.bdl .fr/cqi-bin/levcou.cai

(Notese que, en cuanto trace la primera sombra ala hora exacta que leindicarael BDL, podratrazar la
meridianadel lugar, ya que ésta coincidira con el trazado de la sombra.)

Experimentacion

Diatras dia, cuando €l sol brillaa mediodiay la sombra del gnomon "Eratos' acude a su citacon la
meridiana, un alumno ira ahacer con un [4piz una marca exacta en e extremo de la sombray medira
luego lalongitud con mucho cuidado.

Esquema

Seguidamente, con un |4piz de punta muy fina, trazara en una hoja de papel milimetrado, en tamafio real
o aescalal/2, laaturadel gnomony lalongitud de la sombra (ambas medidas obligatoriamente con una
precision del orden del milimetro), al igual que el rayo solar, 0 sea, unarecta que una los dos extremos.


http://www.bdl.fr/cgi-bin/levcou.cgi
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Medida del angulo

Ahoralo unico que falta es medir € angulo con un transportador, con la mayor precision posible, es
decir, un grado o medio grado, no més. Para ser todavia mas precisos, se puede recurrir alatécnicadela
hoja de calcar y lafotocopia ampliada del transportador (vea nuevamente lafigura 3).

Lo mejor es que tres alumnos hagan estas operaciones simultaneamente a partir de la mismamarcainicial
(por eso es tan importante que ésta sea lo mas exacta posible). Si dos de los resultados o los tres
concuerdan bastante, podremos dar por validas todas las medidas; de o contrario habra que volver a
empezar con |os esquemas.

Variante optativa

Algunos alumnos quizas quieran medir e angulo in situ, es decir, tendiendo un hilo muy fino, por
egjemplo, un hilo de coser, desde el extremo del gnomon hasta el de la sombra, usando un transportador.
Veran que la experiencia es bastante delicada, sobre todo porgue no esféacil que €l hilo esté ni demasiado
tenso ni demasiado flojo y que @ transportador esté bien gjustado en relacion con lavarilla del gnomon.
No obstante, podran comparar sus resultados con los que se hayan conseguido con los esquemas y sacar
conclusiones interesantes.

Se puede medir también el angulo de los rayos solares in situ con ayuda de un cuadrante. Esta otra técnica
muy rdpiday sencilla se denomina" observacion directa gracias ala sombra minima de un cuadrante” y
nos lasugirio e afo pasado e Prof. Gérard Corbet (vealaficha correspondiente).

Observaciones

Con € correr de los dias, veremos gue las marcas en la meridiana se van desplazando lentamente. A partir
del 22 de diciembre parecera que "retroceden” hacialabase del gnomon. Los alumnos deducirén que,
después de haber llegado a su nivel més bajo en € cielo de diciembre, ahoralatrayectoria del Sol esta
subiendo de nuevo (y asi seguira hasta el 21 de junio). Entonces piense en recordarles el cuadro de
medidas de las sombras en Algjandriay analice con ellos las semejanzas entre las variaciones de la
"sombra calendario” alo largo del afio.

Y s undialasombradel gnomon tiene la misma longitud que el gnomon mismo, sus alumnos veran que
el dngulo mide lamitad que un angulo recto, "como cuando doblamos en dos la esquina de una hoja’. A
esta altura, cabe afiadir que en €l caso de una ciudad situada exactamente a los 45° de latitud (como, por



gjemplo, Burdeos, en Francia), esto se producirael 21 de marzo, diadel equinoccio (y €l 21 de
septiembre). En efecto, durante el equinoccio, el angulo de los rayos solares esigual alalatitud del lugar,
y por tanto, cada escuela, esté donde esté, vera que ese dia el angulo mide lo mismo que su propia latitud.

Comunicaciones e intercambio

Anote con cuidado en el esquema el valor del angulo correspondiente a cada marca hecha ala hora del
mediodia solar, junto con lafechay la horacivil, pero esta tltima solo atitulo indicativo ya que no sela
tendra en cuenta en los cal cul os posteriores.

No deje deingresar estos datos en €l cuadro que hemos creado especialmente en €l sitio web dedicado
al proyecto, para poder compartir e intercambiar sus medidas con las demas escuelas de todo e mundo
gue participan en el proyecto.

http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php? ang=es

Piense en publicar sus medidas con frecuenciay observe bien los resultados de |as demés escuel as.
Comparar las medidas de las distintas escuel as sera el objeto de la proxima secuencia, gracias ala cual
podratratar el tema de las coordenadas geogréficas. jNos vemos en Internet!


http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php?lang=es

Tarea extra (Secuencia 4)

Medir el angulo de los rayos solares

con ayuda de un cuadrante
(Observacion directa gracias ala sombra minima de un cuadrante)

L e presentamos en esta ficha otro método réapido y sencillo para medir el angulo de los rayos solares, que
sus alumnos estaran encantados de poner en practica paralelamente a latécnica del gnomon Eratos.
Inspirandose en € principio de la observacion directa del sextante usado para la navegacion, este método
permite leer inmediatamente el angulo (que llamaremos a) gracias a un instrumento llamado cuadrante, es
decir, sin recurrir aun gnomon. Lafigura de abgjo ilustra este principio pero observe desde ahora que la
orientacion del instrumento en direccion a Sol se hard con ayuda de la proyeccion de la sombra minima
sobre una pantallay no por observacion ocular directa, ya que ésta es muy peligrosa si 10s 0jos no estan
protegidos con filtros especiales.
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Material

“® - unahojade papel A4,

“® - un cuadrado de cartén rigido de unos 30 cm de lado y otro de unos 8 cm,
“® - |afotocopia muy ampliada de un transportador de 180°,

“® _ un palillo de dientes (mondadientes o escarbadientes) despuntado,

“® _ hilo comun,



® - undlip,
“® . cintaadhesiva.

Fabricar un cuadrante colectivo

Al igua que con e gnomon Eratos, fabrique el cuadrante con mucho esmero para que la medida del
angulo a sea lo més precisa posible (jtedricamente la precision ha de ser de un cuarto de grado!). La
figura de abajo describe €l proceso que hay que seguir; ademas, a continuacion afiadimos algunas
explicaciones complementarias.

Al enroscar la hoja de papel, asegurese de que el tubo sea bien cilindrico. Fotocopie la parte Gtil de un
transportador escolar en dos ampliaciones sucesivas, |la segunda en una hoja A3, y compruebe luego que
el dngulo recto mide realmente 90° porque algunas fotocopiadoras producen deformaciones. La plomada
tiene que sobresalir muy poco del cuadrante para estabilizarse més rapido, mediante contactos ligerosy
reiterados con éste.

En cuanto ala pantalla, habra observado que es solidaria del tubo y que consiste en un pequefio
rectangulo o cuadrado situado aproximadamente a 2 cm hacia atrés (ya veralas ventgjas de esta
disposicion con respecto a una pantalla méas grande que estuviera situada hacia atras del cuadrante). Antes
de cada medida, mirando de perfil y por encima, compruebe que la pantalla esta bien perpendicular al
tubo.

Tenga cuidado con €l viento al que pueda estar expuesto el cuadrante. Trate de encontrar un sitio
protegido y si no evite utilizar este método. De todas formas, se cotejara cada resultado con € que haya
encontrado otro alumno gracias a gnomon.
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Medir el angulo a con el cuadrante

Unos instantes antes del momento exacto del mediodia solar, un alumno va a ponerse al sol para colocar
el cuadrante de la siguiente manera: €l perfil del instrumento estara colocado frente al Sol, en primera
instancia sin preocuparse por la plomada. Una vez que la sombra minima aparezca en la pantalla, tendra
gue mirar €l hilo delaplomaday ver si estd demasiado lejos del cuadrante o, por € contrario, demasiado
apoyado contra é.

En ambos casos,tendra que corregir la posicion del instrumento hasta que €l hilo apenas roce el
cuadrante. Esta vez sin preocuparse por la sombra, el alumno enderezara suavemente el cuadrante hasta
hallar este ligero roce. Ahora bien, la sombraya no eslaminima. Considerando entonces que €l hilo es
como un ge vertical entorno al cual se puede hacer girar € cuadrante, tendra que corregir suavemente la
orientacion del instrumento para que vuelva a aparecer su sombra minima.

Unavez estabilizado € hilo de la plomada justo antes del mediodia solar y tras controlar visualmente la
sombra por Ultimavez, leera el valor del anhgulo a con una precision de un cuarto de grado... jLa
operacion duraen total uno o dos minutos! No se olvide de cotegjar €l resultado con el que se ha hallado
paralelamente con e gnomon.



Secuencia 4

Asistenciatecnica parala secuencia4
Meorar y evaluar la precision de sus medidas

Parafacilitar el intercambio de experiencias entre las escuel as, hemos repartido a todos |os participantes de la
operacion en 8 grupos mas o menos homogéneos, ademas de un grupo con las escuel as egipcias. Tomando en
cuenta las distintas latitudes en que estan situadas las escuelas del territorio francés, hemos tratado de garantizar
unadiferencia de latitud minima entre las escuel as dentro de cada grupo. Esto significa que, cualquiera que sea
su grupo, hemos intentado ponerlo por 1o menos con un participante cuya latitud difiera de la suyaen a menos 3
0 4 grados.

¢Por qué? Porque un corresponsal situado a4 grados al sur de su ciudad medirda un angulo inferior de 4 grados al
gue Ud. mida el mismo dia. Desafortunadamente, las medidas que realice con sus alumnos son sélo una
estimacion del dngulo que hay realmente entre el Sol y lavertical. Como se podraimaginar, esta estimacion
supone necesariamente una parte de error: puede ser que mida un angulo superior alarealidad o un angulo
inferior. Este error o diferencia depende tanto de la calidad de su gnomon (longitud y perpendicularidad de la
varilla) como de la calidad de su instalacién (horizontalidad de la plancha, trazado del meridiano local). Es obvio
gue su objetivo serarealizar una medida tan precisa como sea posible.

Si e error de cada una de sus medidas es de 3 0 4 grados, esta claro que su calculo delacircunferenciade la
Tierraestara muy alejado de larealidad, ya que dicho error sera justamente igual ala diferencia entre su medida
y lade su corresponsal. Si logra realizar una medida que difieratan solo en 2 grados, es mejor, aunque si su
corresponsal trabaja con la misma precisiéon que Ud. sigue habiendo un alto riesgo de que sus medidas se anulen.
En sintesis, es preciso que su gnomon esté suficientemente bien gjustado e instalado como para que las medidas
tengan una precision no menor a 1 grado.

Estafichatécnica le ayudardacontrolar y mejorar su instrumento de medicion para poder publicar rapidamente
medidas muy precisas. Entre |as escuelas que ya han publicado sus medidas, algunas cumplen efectivamente con
este criterio de precision. jEsto significa que todas pueden hacerlo! Hemos querido reunir en esta ficha una serie
de consgjos e ideas para ayudarlo. Por supuesto, no son més que sugerenciasy lalista no es exhaustiva... No
dude en escribir por correo electrénico alas escuelas de su grupo y aintercambiar con ellas sus trucos técnicos.
jParaeso estan las listas de difusion!

iCuantos errores!

Cada vez que ensamble dos partes del instrumento o lo instale para realizar una medida, inexorablemente
cometera pequefios errores que, sumados, podrian falsear € resultado. A veces, de casualidad, un error compensa
con otro pero aveces se acumulan y perjudican considerablemente las medidas. Por eso es importante controlar
todas las etapas con e mayor cuidado.

Por consiguiente, haga con sus alumnos una lista de las distintas etapas que |e han permitido realizar cada
medida a partir de la fabricacion del gnomon: eleccion y medida de lalongitud de lavarilla, fijacion de lavarilla
perpendicularmente a la base que a su vez ha de ser perfectamente plana, instalacién de la planchay control de
su horizontalidad, trazado del meridiano y marca de la punta de la sombra de lavarilla al pasar por lalinea
meridiana, medida de dicha sombra, trazado del sector angular gracias alas longitudes de la sombray lavarilla,
y por ultimo, medida del angulo.

Ahora admita que en cada una de estas etapas ha cometido un leve error y entendera que lamedidafinal, al igual



que el calculo del didmetro terrestre, puedan estar muy alejados de larealidad... Veamos, pues, algunasideasy
trucos para evaluar y reducir al minimo esos errores.

Reglas basicas

¢Como reducir a minimo el error de medida de un angulo? Aumentando al méximo lalongitud de los lados que
trazamos para medir dicho angulo (vealafigural). Es cierto que no se puede conocer nunca exactamente una
longitud pero si la medimos siempre con una determinada precision (déles un doble decimetro a 3 alumnos
sucesivamente y pidales que midan el tamafio de su escritorio con una precision de medio milimetro:
iseguramente le daran 3 medidas distintas!).

Supongamos ahora que desee medir €l angulo afa representado en lafigura 1 de abajo partiendo de la longitud
delos segmentos A y B, y que éstas hayan sido medidas con una precision de = 1 mm, lo cual esrazonable. La
figura muestra que estaimprecision en lalongitud de A y B produce unaimprecision en la medida del angulo
afa
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Para reducir estaimprecision, multiplique por 3 0 4 lalongitud de A y B. Laimprecision en lamedidade la
longitud sigue siendo la misma, ya que depende Unicamente de su manera de tomar las medidas, o seade la
calidad de su reglay de su lectura. En cambio, laimprecisiéon en cuanto a angulo disminuye, tal como se ve en
lafigura 2. Observe los angul os extremos debidos a estaimprecision y vea cdmo marcan los limites del valor
real del angulo alfa, que en este caso es de 45 grados. Este intervalo disminuye en lafigura mas grande (jmidalo
con €l transportador y yaverd'). Por eso |e aconsejamos que utilice grandes longitudes para medir los angul os.



Aplicaciones

Emplee preferiblemente instrumentos grandes, por €jemplo, una escuadra para comprobar que su gnomon esta
bien perpendicular ala plancha. Preste atencion: habra que comprobarlo siguiendo dos direcciones
perpendiculares una de otra, es decir, girar 90 grados alrededor de la base del gnomon y volver a controlar la
perpendicul aridad en esta otra direccién. jEl gnomon podria estar efectivamente inclinado en cualquier direccion!

Un gnomon mas largo sera més facil deinstalar bien perpendicularmente ala plancha. Sin embargo, si mide mas
de 20 cm, su sombra sera borrosa, aun ala hora del mediodia solar. Por tanto, es mejor conformarse con un
gnomon de unos 10 cm de longitud.

Si hafabricado un nivel de aire para controlar la horizontalidad de su plancha, éste sera tanto mas preciso cuanto
la superficie del liquido sea grande, segun el mismo principio que explicamos mas arriba.

Paratrazar |as longitudes, emplee preferiblemente 18pices de punta muy fina (por jemplo, € portaminas de trazo
maés fino) que le ayudaran areducir el margen de error de lecturaen lo que se refiere alos angulos. Asimismo,
utilice mas bien transportadores grandes para medir el angulo final, lo que le dara mayor precision.

Observacion: segun laformade su gnomon, puntiagudo o despuntado, tendra que medir lalongitud de la
sombra a partir de puntos distintos a la altura de su base. Observe bien lafigura de abgo, ya que sin querer
podriaintroducir sisteméticamente un error de medida.
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Evalie Ud. mismo su precision

Para darse unaidea de la precision de sus medidas, basta con tomarlas todos |os dias. De un dia para otro, €l
valor del angulo de los rayos solares en relacion con la vertical variamuy poco (entre 0,2y 0,1 grado por diaa
partir de mediados de mayo), demasiado poco como para que sus medidas puedan reflgjarlo. Si realizatres
medidas tres dias seguidos, tendra unaidea de |os errores (al eatorios) que comete al gjustar su instrumento y al
tomar lamedida. Las tres medidas tendrian que ser |o més semejantes posible. Lo que no podra saber, en
cambio, es cud es su margen de error con relacion a valor "real” del angulo que esta midiendo.

Dicho esto, no se preocupe: vigilaremos de cerca todos sus resultados y e comunicaremos la precision "real” de
sus medidas si es necesario, ala horade interpretar sus resultados. jBuena suerte! jY aestaa punto de lograr su
objetivo!

Colofén

Aqui tiene ladescripcién del gnomon fabricado por Alain Rouquet y su clase, asi como el procedimiento
seguido. jEste gnomon, de concepcion sumamente sencilla, da excelentes resultados!

“Parafabricar el gnomon, no hemos hecho nada muy original: colocamos un tablero de aglomerado melaminado
sobre unamesay en uno de los cantos del tablero una varilla de madera de seccién redonda (8 mm), que
sobresalia 10 cm, gjustada (pero no demasiado, para que |os nifios pudieran regjustarla en cual quier momento)



mediante una abrazadera para canalizacion de cobre, como las que usan los fontaneros (1os plomeros).

Para cada medida, hay un alumno encargado de comprobar |a horizontalidad del soportey laverticalidad del
gnomon, mientras que otro alumno traza en el tablero el extremo de lasombray, de regreso a aula, un equipo se
encarga de realizar las operaciones correspondientes. trazar el famoso tridngulo y medir el angulo del dia, etc.
Un dltimo equipo, muy motivado, tiene como tareaingresar el angulo del diaen € sitio web del proyecto Eratos.

L a tarea optativa sobre la observacion directa no fue muy satisfactoria; no es fécil realizar las medidas con
precision, aunque es cierto que alos nifios les encanta observar el Sol con las gafas especial es para eclipses.”

Hay algunasilustraciones del proyecto en el sitio de laclase.



http://www.multimania.com/sag/eratos/eratos.htm

Secuencia b

Medir € tamano delaTierra

Introduccioén

iFelicitaciones! jHallegado alarectafinal! En esta Ultima etapa vera que todos sus esfuerzos y perseveranciaalo
largo del proyecto no han sido vanos. Ha llegado la hora de aprovechar |os datos recogidos hasta e momento con
tanta pacienciay que resultan alavez de sus propias observaciones y medidas, y del intercambio con las demés
clases através de Internet. Midamos juntos ahoralalongitud de su meridiano y calculemos el tamafio de nuestro
planeta.

Observacion: esta Ultima etapa es la mas delicada del proyecto; por eso hemos seguido un procedimiento muy
progresivo que le permitira guiar a sus alumnos haciael calculo final.

Sumario de la
1- :Como midi6 Eratéstenesla circunferenciadela Tierra?
a- Nocion devertical aescaladelaTierra
b - Descubrir el secreto de Eratostenes
c- Medir lalongitud del meridiano
2 - Aprovechar los datos de otra escuela para medir su propio meridiano
a - Elegir una clase asociada
b - Realizar su propiafigura de Eratostenes
c- Medir ladistancia entre las ciudades asociadas
d - Calcular lalongitud de su meridiano
e- Calcular € didmetrodelaTierra
f - Publicar sus medidas en el cuadro que centralizalosresultados
g - Enviar una postal a todos los participantes a travées de nuestro sitio web
3 - Reproducir la experiencia histérica con una escuela egipcia € 21 dejunio

Preparativos: la medida de Eratostenes

Nuestro sabio griego hallegado por fin a término de sus reflexiones y nos prodiga | os resultados de su
experiencia. Déles el siguiente texto a sus alumnos parague lo lean:

"Después de medir el angulo que formaban los rayos solares con la vertical que representaba el
obelisco de su ciudad, Alejandria, Eratostenes dibujo en el suelo un corte de la Tierra segun un
meridiano, representd en €l las ciudades de Sienay Algjandria, y trazé los rayos del Sol que
incidian en estas dos ciudades. Comparando |os angulos que formaban estos rayosy lavertical de
ambas ciudades, y prolongando €l rayo del Sol en Siena hasta el centro delaTierra, tuvo lagenial
idea de medir la circunferencia de nuestro planeta.

Enseguida entendié que | e faltaba un solo dato: ladistancia entre Algjandriay Siena. Sabiaque las
caravanas que cruzaban el desierto solian usarse para medir las distancias entre las ciudades. En



efecto, unos hombres, que se conocian con el nombre de bematistes, caminaban junto alos
camellos contando sus pasos. Sabiendo lalongitud media de un paso, calculaban las distancias
recorridas multiplicando dichalongitud por el nimero de pasos dados durante el vigje. | Se decia
gue habia cerca de un millon de pasos entre Algjandriay Sienal Esto equivalia aproximadamente a
5.000 estadios egipcios (launidad de longitud utilizada en esa época).

Con unos célculos muy sencillos, Eratostenes dedujo répidamente que la circunferenciade la Tierra
media exactamente 250.000 estadios. De inmediato comunicd su resultado a sus colegas cientificos
y geografos, y en poco tiempo llegd atodo e mundo griego la noticia gue un sabio [lamado
Eratéstenes acababa de medir por primeravez el tamafio de nuestro planeta.”

iHallegado su turno! Trate de reproducir con sus alumnos lafigura que hizo famoso a Eratostenes por todo el
mundo y descubran como hizo para medir la circunferenciade la Tierra. Luego, con sus propias medidasy las de
una escuela asociada, calculen Uds. mismos el tamario de nuestro planeta.

1-¢:Como midi6 Eratostenes la circunferencia de la Tierra?
a- Nocion devertical aescaladelaTierra

Cuando los alumnos discuten acerca del relato que acaban de leer surgen muchas preguntas. Lo primero que hay
gue entender es la nocién de vertical en las dos ciudades de Sienay Algjandria. Si han participado en las
actividades sobre |las nociones de verticalidad y horizontalidad, seguramente intuirén como corresponde la nocién
de verticalidad a nivel local pero, ¢qué ocurre aescaladel planeta?

Pregunteles lo siguiente:

"Cuando los gnomones estan bien ajustados (si es necesario, repase esta actividad y lo que los
alumnos han apuntado en sus cuadernos de experiencias), ¢en qué posicion estan en relacion con su
base horizontal 7' No dudaran en contestar que estan bien verticalesy, por tanto, perpendicul ares al
suelo horizontal.

" ¢Qué sucede entonces con gnomones repartidos por toda la superficie de la Tierra?”

Los alumnos discutirdn este punto y anotaran en sus cuadernos sus hipétesis, que trataran de comprobar mediante
una experiencia. Podran proceder empleando una bandita de papel rigido sobre la que pegaran palillos o chinches
bien perpendiculares a papel apoyado sobre un soporte plano. Este montaje representa los gnomones tal como los
ven asu arededor cuando estan bien gjustados. Como estan seguros de que la Tierrano es plana, harén una curva
con el papel y veran que los gnomones ya no estan paralel os sino que las direcciones hacia las que se orientan se
van separando poco a poco. Si forman una circunferencia con la banda de papel, veran gue los gnomones se
disponen en forma de rayos con respecto a la superficie terrestre. Pidales ahora que dibujen en sus cuadernos esta
extrafiafigura de la Tierra cubierta de picos como un erizo.
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Figural

Recuérdel es que los gnomones representan la direccion de la vertical en los distintos puntos de la Tierray
pregunteles qué pasa si mentalmente prolongan los picos hacia el interior del planeta. j Todos convergen en el
centro delaTierral Esto puede comprobarse repitiendo la experiencia anterior con agujas de tegjer o pinchos de los
de barbacoa en lugar de palillos o chinches.

Asi llegaran ala conclusion de que, en cada punto de la Tierra, lavertical se dirige hacia el centro del planetay,
por consiguiente, que les gnomones situados en dos ciudades distantes entre si ya no son paralelos sino que sus
direcciones forman un angulo.

Dibuje, entonces, en la pizarra, la circunferencia de la Tierray pregunteles como colocarian en lafiguralas
ciudades de Sienay Algjandria valiéndose de o que saben acerca de las medidas de Eratéstenes.

b - Descubrir el secreto de Eratostenes

Esta es una pregunta dificil y tendra que ayudarlos a encontrar la respuesta, que los llevara adibujar la célebre
figura de Eratostenes.

L os breves relatos historicos que hemos leido nos explicaban que en Siena, € 21 de junio a mediodia, los rayos
del Sol llegaban hasta el fondo de los pozosy que |os objetos verticales no daban sombra, 0 sea que seguian
exactamente la vertical. En una hoja grande de papel A4 o A3, los alumnos dibujaran nuevamente la circunferencia
delaTierra, como en el primer croquis de lafigura 2, y trazaran varios rayos solares (jbien paralelos entre si!), uno
de los cuales seguira exactamente la vertical.

Se puede empezar trazando en una hoja grande los rayos solares paralelos y recortar en una hoja canson de color

un circulo que represente la Tierray que se fijaluego en la primera hoja por medio de un clavijo encuadernador.
Luego, haga girar la Tierra hasta que los rayos solares incidan verticalmente en Siena.

¢Como hacer ahora para situar Alejandria? Pregunteles |o que Eratéstenes midié ese mismo diay ala misma hora
"El &ngulo que formaban los rayos del Sol y su obelisco, jo sea el dngulo que formaban los rayos con la vertical!”
Basta con encontrar el valor de dicho angulo (7,2 grados) y hacer un esquema, tal como seve en lafigura2. Los
alumnos utilizaran una hoja de calcar en la que trazaran el angulo de Algjandriay que luego deslizarén sobre sus
figuras hasta que €l rayo que incide sobre el obelisco sea paralelo alos demés.
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El secreto de Eratdstenes

Después de marcar con un |8piz negro la posicion de Algjandria, trazaran la vertical que pasa por laciudad y llega
al centro de laTierra. Pregunteles qué piensan del angulo que forman esta vertical y lavertical de Siena. "Se
parece mucho al sector angular, o sea, a angulo que midio Eratostenes’.

Enseguida querran comprobar esto dando vueltala hoja de calcar y superponiendo el angulo a del centro dela
Tierra jFuncional jEse erael secreto de Eratdstenes! Pidales que comprueben si, con un angulo que mide otro
valor, € doble, por gemplo, sellegaa mismo resultado. Para ello, tendrén que colocar una nueva Alegjandria con
un angulo de 14 grados, trazar la vertical y medir el nuevo angulo formado en el centro dela Tierra. También
podrén comprobar todas estas medidas con la ayuda de un transportador.

En su cuaderno de experiencias, reproduciran lafigurasin las lineas indtiles, orgullosos de haber hecho semejante
descubrimiento. Asimismo, deberdn anotar la conclusion, o sea, el famoso secreto de Eratdstenes. € angulo que
forman los rayos solares y la vertical en Algjandria es exactamente igual al angulo que forman las verticales de
Algandriay Sienamedido en € centro delaTierra. En su figura aparecerala”Z del Zorro", que con toda
seguridad les ayudara a memorizar este resultado increible.

Pregunta accesoria: ¢qué pasaria con estos dos angulos si hiciéramos girar la Tierrade tal forma que los rayos
solares yano incidieran verticalmente en Siena? Haga girar lentamente el circulo que representala Tierraen el
sentido contrario a de las agujas del relgj.



Tendran gque hacer la experiencia, volver atrazar los &hgulosy compararlos para darse cuenta de que ya no son
iguales... En Siena acaba de aparecer efectivamente un angulo suplementario que cambiatodo € problema.

aﬂg\a non nul
a SBEHE

fdngulo no nulo en Stena)

HSLg
(I‘lﬂéﬂt‘i que)

(teorica)

Calcando los nuevos angulos que han aparecido en Sienay Algjandriaentre los rayosy lavertical, descubrirén tal
vez, después de varias pruebas, que el dngulo entre las dos ciudades en el centro de la Tierra (que apareciaen €
primer esquema) esigual aladiferenciade los angulos medidos en las dos ciudades entre los rayos solaresy la
vertical (pueden medirlos igualmente con un transportador y buscar larelacidn entre los tres angulos: en Siena, en
Algandriay en € centro de la Tierraentre las dos ciudades). Con las hojas de calcar también se puede hacer la
misma verificacion muy fécilmente.

De esta forma, los alumnos habran generalizado la conclusion alos casos, por cierto mayoritarios, en que los rayos
solares no inciden exactamente segun la vertical. Nuevamente dejaran constancia de este descubrimiento en sus
cuadernos de experiencias, que mas adel ante les sera muy Util parareproducir la figura de Eratostenes partiendo de
sus propias medidas. Observe gue esta Ultima conclusion también se aplicaa 21 dejunio entre Sienay Alegjandria,
salvo que uno de los angulos es nulo... Por tanto, la diferencia es sencillamente igual a angulo medido en
Algandria)

iAhora sus alumnos ya estan listos para medir la circunferencia de la Tierra en todos |os casos imaginabl es!



c - Medir lalongitud del meridiano que pasa por Sienay Algandria

Para gque le seamas fécil introducir laregla de tres (o reglas de proporcion) indispensable para calcular €l
meridiano, propongales que piensen en la situacion siguiente:

"Imaginad que Eratéstenes hubiera medido un angulo distinto en Algjandria. Imaginad que Sienay Algandria
estuviesen situadas en una Tierra parecida a una tarta cortada en 8 partes iguales, en una posicion semejante ala
gue observamos en lafigura4. Si conocemos lalongitud del borde de una parte de latarta, ¢cOmo podemos hacer
para hallar lalongitud de la circunferencia completa de la tarta?”
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"iEsfacil! jHay que multiplicar por 8 lalongitud!", contestaran. " ¢Estais seguros?' Puede
proponerles que lo comprueben haciendo un gran circulo dividido en 8 seccionesiguaesy
midiendo con dos hilos lalongitud del borde de una partey ladel perimetro entero. Asi encontraran
unarelacion de 8 entre ambas longitudes.

Eso era exactamente |o que pensaba Eratostenes. Pero, ¢cOmo saber cuantas "partes de tarta" habia en realidad?

L os alumnos sugeriran distintas experiencias para tratar de descubrirlo y podran formar varios grupos para probar
s son vdlidas:

- se puede usar la plantilla del angulo de 7,2 grados'y hacerla girar alrededor del centro de la Tierra paraver
cuantas partes se necesitan parallenar la Tierra (o lamitad de la Tierray multiplicar por 2 €l resultado);

- se puede usar hiloy comparar lalongitud del borde de la"parte" de Siena a Algjandria (en lafigurareal dibujada
anteriormente) con lalongitud de la circunferencia completade la Tierra;

- aguellos que prefieran los calculos, dividiran 360 grados (o seala circunferencia completa) por 7,2 grados (el
angulo del centro).

En los tres casos, encontraran exactamente un factor 50 (jo a menos con el método del calculo!).

Ahora habra que aplicar las reglas de proporcionalidad ya que Eratéstenes nos dice que la distancia entre Sienay
Algandria equivale a 5.000 estadios egipcios. jSi multiplicamos 5.000 por 50 da exactamente 250.000! jlgual que
Eratéstenes! Hemos resuelto el enigma.

Aungue no sabemos cuanto media €l estadio egipcio... Esta Ultima averiguacion los llevara a consultar las
enciclopedias o los motores de blsgueda de Internet, y encontraran gue:

1 estadio egipcio = 157,5 m, jlo que significa que la circunferencia de la Tierra mide 39.375 km! Comparen
inmediatamente este valor con el que dan los diccionariosy descubriran laincreible precision de Eratostenes.

2 - Aprovechar los datos de otra escuela para medir su propio meridiano

Advertencia: si tiene tiempo, lo invitamos a mirar |la tarea optativa que le ayudaré a tratar las nociones de
paralelosy meridianos en la superficie del globo, especial mente comparando sus propias medidas de angulos con
las publicadas por las demas escuelas. S no tiene mucho tiempo, puede optar por definir en clase estas nociones,
con la ayuda de un globo terraqueo y un planisferio.(Tarea optativa: Situarse en lasuperficiedelaTierra)

a - Elegir una clase asociada
Para empezar, |e recordamos brevemente |as condiciones que ha de cumplir para que esta etapa sea todo un éxito:

- medir la sombra de su gnomon ala hora exacta del mediodia solar (se tolera una diferencia de 10 minutos, jpero
no més!) y deducir de esamedida el valor preciso del angulo que forman los rayos solaresy lavertical del lugar en
gue Se encuentra;

- publicar su o sus medidas del &ngulo en el cuadro que figuraen el sitio de"Lamain alapéte" (http://www.
mapmonde.org/eratos/measures.php?ang=es) para que las demas clases puedan aprovechar también las medidas
que Uds. redlizaron ;

- elegir con sus alumnos una escuela asociada que haya realizado su propia medida el mismo dia que Uds. alahora
del mediodia solar (se toleran dos dias de diferencia cerca del mes de junio). Esta escuela tiene que tener una
latitud que difiera de la suya en por o menos 3 0 4 grados. Anote bien la orientacion de las sombras, ya que
algunas escuel as observan el punto culminante del Sol al mediodia hacia €l nortey, por tanto, las sombras se
orientan hacia el sur, alainversa de lamayoria de escuelas que se encuentran en €l territorio francés.


http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php?lang=es
http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php?lang=es

b - Realizar su propiafigura de Eratostenes

Ahoravamos areproducir lafigura de Eratostenes con su propia ciudad y la de la escuela asociada que han
elegido, utilizando los datos publicados en el cuadro. Los alumnos realizaran el esquemade lafigura5, en un dia
dado, siguiendo la misma técnica que acabamos de ver.
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Pidales que deslicen la hoja de calcar sobre €l corte de la Tierra. Es importante que ésta esté representada por un
gran circulo (o semicirculo), ya que los angul os tendran una diferencia de apenas unos grados s las dos escuelas
estan situadas en el mismo pais.

iOjo! Algunas escuelas situadas en la zona intertropical 0 en el hemisferio sur veran que la sombra apunta hacia el
sur 'y, por tanto, que el Sol culmina al norte ala horadel mediodia solar. En tal caso, dichas escuelas tendran que
indicar imperativamente en el cuadro la orientacion de la sombra porque esto cambia radicalmente los calcul os.
Vuelvaaver las Ultimas reflexiones acerca de la figura de Eratdstenes, imagine y dibuje en el globo una ciudad del
hemisferio sur situada en el mismo meridiano que Algjandria. La sombra estara orientada en la direccion opuesta.
Pidales entonces a sus alumnos gue tracen e angulo que forman los rayos solares y lavertical de dicha ciudad (o
gue lamidan), y que hagan lo mismo con & angulo que forman esta ciudad y Alejandria medido en el centro de la
Tierra. Unavez mas, e objetivo es que encuentren larelacion entre ambos angulos pero esta vez tendran que
sumar los angulos para hallar €l angulo que forman las dos ciudades en €l centro dela Tierra.
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Para estar seguros, podemos trazar el rayo solar que incide entre estas dos ciudades y pasa por € centro dela
Tierra, desempefiando el papel de Sienaya que sigue lavertical. Dicho rayo solar divide en dos partes el angulo
gue forman las dos ciudades en el centro dela Tierra. Si aplicamos & principio de igualdad de dngulos descubierto
gracias alas ciudades de Algjandriay Siena a estos dos "subangulos’, veremos que el primer angulo (el superior)
esigual al medido en la ciudad del hemisferio norte mientras que el segundo esigual a delaciudad del sur. Y hay
gue sumar ambos "subangulos' para hallar el dngulo entero.

En resumen: si las sombras de |as escuel as asociadas tienen la misma orientacion (ambas dirigidas hacia €l norte o
ambas hacia €l sur), hay que restar |os angulos medidos entre los rayos solares y las verticales para hallar €l angulo
en el centro de la Tierramientras que, si las sombras estan orientadas en direcciones opuestas, hay que sumarlos.

c- Medir ladistancia entrelas ciudades asociadas

Como en € caso de Eratostenes que ya hemos visto, solo nos falta aplicar lareglas de proporcién para hallar la
longitud de la circunferencia de la Tierra partiendo de |a distancia entre nuestras ciudades. Hace falta conocer, por
tanto, la distancia entre ambas ciudades. Eratostenes habia el egido ciudades situadas préacticamente en el mismo
meridiano pero hay pocas probabilidades que la escuela asociada a la suya se encuentre en e mismo meridiano que
Uds., 0 sea, en lamisma longitud. Los alumnos tendran que admitir que hay que medir |a distanca entre los
paraelos de las ciudades y no la distancia directa entre las ciudades.

Para estar seguros de €ello, piensen qué ciudad imaginaria situada en su meridiano medird el mismo angulo que la
escuela asociada ala suya. Esla ciudad situada en el mismo paralelo. ¢Entonces qué diferencia hay? En dicha
ciudad el Sol pasara por € mediodia alamismahora que Uds. y podran ponerlaen lafigura que vayan adibujar ya
que le recordamos que se trata de un corte de la Tierra seguin un meridiano (en este caso, €l suyo).

Con laayuda de la escala de un mapa de carreteras o de un atlas, estime la distancia entre los dos paralelos. Los
mapas de los atlas y algunos otros suelen incluir algunos trazados de paralelos y meridianos que le seran muy
utiles. Tenga cuidado con las proyecciones que, en los planisferios, deforman los continentes y no respetan las



escal as en algunas zonas del globo.
d - Calcular lalongitud de su meridiano

Ahora Ud. cuenta con todos |os elementos para hacer correctamente el calculo. Solo le falta encontrar el factor
multiplicador que le permitira pasar de la distancia entre los paralelos ala circunferenciatotal del meridiano. Si lo
desea, puede retomar |os procedimientos presentados en la parte 1 para reproducir |os resultados de Eratéstenes o
si no hacer unaregladetres (o regla de proporcion) si sus alumnos entendieron bien el principio del
procedimiento.

e- Calcular el diametrodelaTierra

Esto eslo méas facil: unavez medidala circunferenciade la Tierra, no tiene mas que dividir por el famoso nimero
pi parahalar el didmetro del planetay ya esta.

En su época, Eratéstenes habia cal culado una circunferencia de exactamente 250.000 estadios. Esta cifra redonda
muestra claramente que no pretendia alcanzar una precision extrema sino mas bien tener unaidea de la magnitud.
Pero fue un calculo magistral porque corresponde a algo més de 39.000 km, lo que da como resultado un diametro
terrestre del orden de 12.500 km.

Los alumnos podran comparar sus resultados con los de Eratostenes y buscar en los diccionarios o en Internet |os
valores maés recientes medidos por |os cientificos (de paso descubrirdn que la Tierrano es perfectamente redonda
como una bola sino aplanada en los polosy que su didmetro polar es ligeramente mas corto que su diametro
ecuatorial). También podran comunicarse por correo electrénico con la escuela asociada para ver a qué resultado
han llegao los otros nifios y qué calculos han hecho.

Podrareiterar la operacion cuantas veces quiera, siempre que disponga de medidas sincronicas con otras escuel as.
Si, por el contrario, ninguna de las medidas publicadas por las demas escuel as corresponde a las fechas de sus
propias medidas, puede utilizar en Ultimainstancia medidas realizadas €l dia anterior o siguiente (entre mayoy
junio) porgue el angulo que Ud. habra medido varia muy poco de un dia para otro.

Si hay mucha diferencia entre su resultado y la realidad, busque con sus alumnos las posibles causas del error o de
los errores:

imprecision en las medidas de los angulos o de la distancia entre ambas escuel as, etc. Publique sus resultados en
nuestro sitio y discuta por Internet con las demas escuelas y con nosotros.

f - Publicar sus medidasen el cuadro que centraliza losresultados

El cuadro de medidas reservado para su escuela en el espacio de trabajo Eratostenes (http://www.
mapmonde.org/eratos/measures.php?ang=es) cuenta con una columna parala medida del

meridiano (en km). Inscriba el resultado de su célculo en esa columna para que aparezca en €l
cuadro de medidas y para que todas |as clases participantes puedan acceder a él. Puede consultar las
instrucciones de uso del espacio de trabajo (http://www.mapmonde.org/eratos/hel p.php?ang=es)

para més informacién sobre las modalidades de publicacion.

g - Enviar una postal a todoslos participantes a través de nuestro sitio web

Al igual que Emmanuel di Folco durante su viaje a Egipto, cada clase puede publicar en € sitio del

proyecto Eratéstenes una o varias postal es el ectronicas como recuerdo. Las postales se podran
imprimir, recortar y pegar para usar como postales compradas. Esta actividad lesdard alos
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alumnos la oportunidad de degjar constancia de su periplo siguiendo |os pasos de Eratéstenes e
intercambiar experiencias con las demas clases en |os momentos clave de la operacion.

Instrucciones

Lapostal consta de cuatro elementos que tendra que preparar antes de conectarse a sitio:
- un texto de no més de 10 lineas y 100 palabras,

- unaimagen en formato jpg o gif, de no més de 450 pixels de ancho y 400 de alto,

- una fecha (diaylmes/afio),

- unaleyenda de no mas de 7 palabras.

Cuando tengatodo listo, ingrese en el espacio de trabgjo de Eratostenes.
Tiene tres opciones:

Afiadir una postal

Consultar o modificar las postales

Instrucciones

La primeraopcion le dard acceso a un formulario para publicar sus postales. Copie € texto, lafecha
y laleyenda en los marcos correspondientes y seleccione laimagen en su ordenador con € botén
Examinar. Ahora con sblo hacer clic en "enviar" guardara su trabgjo y lo pondra a disposicion del
gran publico. El nombre de su clase aparecera autométicamente en lafirmade la postal.

Paraver € resultado de su trabgjo, utilice la segunda opcién. Las postales que llevan lafirmade su
escuel a apareceran acompafiadas de dos enlaces, "suprimir” y "modificar”, que solamente podran
ver aquellos que conozcan su contrasefiay nombre de usuario. Sepa que sélo podra modificar el
texto de la postal. Si desea cambiar laimagen, tendra que suprimir la postal y afiadir una nueva.

Consgjo

En lapantalla, lapostal se divide en dos partes, unacon el texto y unacon laimageny laleyenda.
Aliente a sus alumnos a que ilustren su postal con unafoto de

todala clase junto a gnomon o con fotos de alguna actividad que les haya gustado mas que las
demas.

Precauciones

Recuerde que a partir del momento en que pone algo en linea en Internet eso se convierte
legalmente en una publicacion y, por tanto, pone en juego la responsabilidad de su autor, editor y
difusor. Las fotos donde se reconoce a los nifios tienen que tener una autorizacion escrita de los
padres. Por eso, le rogamos tome todos | os recaudos necesarios ante |os padres de |os nifios que
aparecen en las fotos o sencillamente evite los planos en los que los nifios puedan identificarse
facilmente.

3 - Reproducir la experiencia histérica con una escuela egipcia el 21 de junio (Gltima
medida)

El 21 dejunio es un diamuy especial porgue es € dia en que Eratostenes realiz6 su propia medida. Ademés, ahora
sabemos que, en este diadel solsticio de verano en el hemisferio norte, el Sol pasa exactamente por e cenit en
Asuan (o sealaantigua Siena) ala hora del mediodia solar, ya que Asuan esté situada exactamente en e Trépico
de Cancer. Como Eratéstenes, |e aconsejamos que termine el proyecto realizando unamedida el 21 dejunio (jsi €
Sol esta de acuerdo!). En esta época las escuel as organizan muchas fiestas y

kermeses, en las que podra organizar un stand "iMida en directo el tamafio dela Tierral".

Como ya habravisto al realizar sus medidas en estos dias de junio, € angulo varia cada vez menos de un dia para



el otro a medida que nos acercamos del solsticio. En lasemanadel 21 dejunio, lavariacién sera casi nula, 1o que
significa que las medidas tomadas el 17 o € 25 de junio serén perfectamente vaidas. Por |o tanto, para evitar que
sus alumnos se lleven una gran decepcion si no pueden redlizar la medida exactamente el dia del solsticio a causa
del mal tiempo, realice la operacion apartir del 18y el 19 dejunio, y hastael 25, si es necesario.

De esta forma, todas las clases participantes deberian de poder reproducir esta medida histérica.

Y todos estaran seguros de encontrar una clase asociada que convenga, ya que el angulo que forman los rayos
solares con lavertical en Asuan es nulo el diadel solsticio. Nuestros corresponsales egipcios en Algjandriay
Asuan se han comprometido a participar en €l proyecto y arealizar una medida simultédnea. Es una excelente
oportunidad para que sus alumnos reproduzcan esta observacion historica. Bastara con que estime la distancia
entre su ciudad y el paralelo en el que se encuentra Asuan, es decir, ladistanciaentre su ciudad y €l Tropico de
Cancer. Ademés, su diferencia angular con el trépico, que corresponde al angulo que Uds. mediran ese dia, es
bastante alta como para que la precision de sus medidas le permita hallar facilmente una buena estimacién del
diametro terrestre. jNo deje pasar la oportunidad de repetir esta fabulosa experienciael 21 de junio!



Tarea optativa (Secuencia 5)

Situarse en lasuperficiedelaTierra

Esta es una nueva etapa en el camino de Eratostenes. Con sus primeras medidas "serias’ y precisas en
mano, Ud. podra comparar sus resultados con |os de las demas escuel as participantes. Pero antes, tendra
gue familiarizarse con |las coordenadas geograficas que le permitiran especiamente situar las demas
escuelas en € globo.

Duracion: 2 sesiones.

Nociones abordadas nociones de cartografia, |atitud y longitud, husos horarios.

% Material

Para la clase

- un mapa mural de su pais,

- un mapa de carreteras de su region,
- unahojaA3,

- una hoja de plastico transparente.

Para cada grupo de 4 o 5 alumnos

- un mapade su territorio (pais, ida, etc.) de
tamano A4,

- una hoja A4 con una cuadricula,

- un objeto esférico (globo, pelota de tenis,
bocha, naranja, etc.),

- un sector angular.

Introduccion

Ud. podralanzar estatarea recordandoles alos alumnos el principio de la operacion. Cerca de 150 clases
(http://www.mapmonde.org/eratos/school s.php? ang=es) repartidas por 17 paises realizan las mismas
medidas que Uds. Partiendo de varias medidas de angulos y de la distancia que les separa de las demas
escuelas, pronto Uds. podran calcular el diametro de la Tierra, igual que Eratéstenes. Ante lalistade
nombres de las escuel as participantes, en su mayoria desconocidos, € primer objetivo es situarlos en €

espacio.

Sumario de la secuencia
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1) Situarse en € plano: €l entorno cercano
2) El espacio curvo: delolocal alo global

1) Situarse en el plano: el entorno cercano

Con toda la clase

Para familiarizar a sus alumnos con lanocion de situacion en el espacio, empiece localizando con ellos
las poblaciones, ciudades, montafias asi como |os monumentos cercanos a su escuela que |os nifios
conocen bien. Confeccionen la lista de esos sitios y propéngal es que hagan un mapa de su entorno
cercano (puede apoyarse, por gjemplo, en un mapa de carreteras).

Sitle su escuela en el centro de unahoja A3y pregunteles como colocar en este mapa los elementos de la
lista que han confeccionado. ¢Cémo dibujar un mapatan fiel alarealidad como sea posible?

Convengan unaescalay pregunteles qué tendrén que saber sobre cada sitio para colocarlo en el mapa.
¢Cual es, seguin ellos, laforma mas rgpiday sencilla de colocar latotalidad
de los sitios en el nuevo mapa?

Surgiran probablemente dos estrategias distintas:

“® - paraagunos, conocer la distancia que |os separa de su escuela sera seguramente la primera etapa;
luego buscaran la direccion en la que se encuentra el punto que habran de marcar en el mapa;

“® - paraotros, seriamejor hacer una trama cuadricular y colocar sencillamente |os sitios como peones
en un juego de damas o gedrez.

En grupos de 4 o0 5 alumnos
Lo anterior le darala posibilidad de repartir alos alumnos en grupos que tendran que probar ambas
estrategias.

® Primeraestrategia

Como sus alumnos no conocen todas las distancias necesarias, pese a que suelen tener unaidea
aproximada por |os trayectos que recorren adiario, utilice un mapa de carreteras |ocal paracalcular,
segun la escala indicada, 1as distancias correspondientes en su hoja. Inevitablemente esto no sera
suficiente. También tendran que saber hacia donde se encuentra el sitio. Para situar de momento
aproximadamente |os puntos de interés, podran marcar |os 4 puntos cardinales. Una primera etapa
consistira en saber si una poblacién cercana se sittiaa norte o a sur pero, ¢cOmo hacer para ser todavia
mas precisos? Tal vez algunos se acuerden de las experiencias realizadas con |os sectores angul ares.
Basta con recortar, efectivamente, un sector, uno de cuyos lados tendra una direccion fija que servira
como referencia (g.: direccion NS o EO) y €l otro sera unalinea que va de su escuela a cada uno de los
demés sitios. Basandose en el mapa de carreteras, 10os alumnos podran recortar tantos sectores angulares
como sitios identificados, eligiendo como direccién de referencia uno de los puntos cardinales, que por
supuesto podra ser distinto para cada sitio. Es importante que anoten de ambos lados del sector el nombre
del sitio, su distancia con respecto ala escuelay la direccion de referencia. Luego bastara con trasladar
los sectores ala hoja

® Segunda estrategia
Aquellos que hayan elegido esta segunda posibilidad, tendran que determinar también dos coordenadas
gue, en este caso, no seran ladistanciay ladireccion sino dos distancias, una"horizontal” y la otra



"vertical", correspondientes a un niumero de cuadrados en las dos direcciones de la trama cuadricular. Por
lo tanto, tendrén que hacer dos cuadriculas. unaen €l mapa de carreterasy la otraen su hoja segin la
escala correspondiente. Asi podran situar con mayor 0 menor precision los distintos sitios segun €
tamarfio de los cuadros.

De esta manera todos representaran, en la escala que quieran, €l entorno cercano de laescuelay podran
incluso orientar este nuevo mapa en el aula, con ayuda de una brujula.

Eleccion del meor método

Pregunteles cudl es el mejor método para confeccionar |os mapas, tomando en cuentalafacilidad y la
rapidez. Dgje que discutan entre ellos. Luego, pidales que imaginen que estan en uno de |os sitios que han
representado en el mapa (cualquiera salvo la escuel@) y después que uno de ellos explique a sus
comparieros el camino que hay que seguir en su mapa (y segln su propio método) parair desde ese sitio a
un tercero cualquiera. ¢Cual es ahora el mejor mapa para encontrar facilmente el camino?

Con la primera estrategia, hay que volver aempezar: medir la distancia entre estos dos nuevos sitios y
medir exactamente la direccion. jHay que volver a hacer todo €l trabajo! En cambio, con la segunda
estrategia, basta con indicar el nimero de cuadrados que habréa que desplazarse horizontal y
verticalmente. jAsi es mucho masfacil! Esto los convencera enseguida de |los méritos de este sistema de
coordenadas que se denominan "cartesianas’ (las otras se llaman "polares”).

A escala del pais

Cuelgue en la pizarra un mapa mural de su pais (o su isla) y prepare una hoja, de igual tamafio, de
plastico transparente (de las que se usan paraforrar libros o envolver los ramos de flores, por g emplo).
Entréguele a cada grupo una hoja A4 en la que figurara Unicamente el contorno del territorio representado
en lapizarra (es decir, un mapavirgen).

Empiece marcando los 4 puntos cardinales en los mapas.

Consultando el mapa mural, haga una lista de las ciudades més conocidas, localicelas y después coloque
un pequefio adhesivo en €l sitio en que se encuentra su propia ciudad o poblacién.

Pidal es que encuentren una formafacil de localizar esas ciudades en el mapa. ¢Coémo definirian su
posicion?

Con toda seguridad, elegiran el método de la cuadricula. Aproveche para convertir la batalla naval en una
herramienta pedagogica (jno es muy usual!). Identifique cada casilla por medio de unaletray un nimero.
Dibuje primero con ellos una cuadricula superpuesta al mapa mural paralocalizar la posicion de las
principales ciudadesy sitios de interés. Esto |os llevara a plantearse qué tamario tendra que tener latrama
y decidiran por su cuenta los pardmetros a adoptar. A continuacién, tendran que reproducir latramaen la
hoja del grupo y marcar los puntos en el mapa lo més exactamente posible.

¢Cuantos cuadros de alto y cuantos de ancho? ¢Qué dimensiones ha de tener cada celda? ¢Y qué forma:
cuadradra o rectangular? ¢Qué numeracién elegir? ¢En qué sentido?

¢Cual serd el punto de origen? ¢Coémo hacer para que coincidan ambas cuadriculas? Deje que discutan
sobre cada punto a medida que van surgiendo los interrogantes.

L os grupos que hayan elegido e primer método llevaran ventgjay podran ayudar alos demas.

Observaciones: ¢Cémo se cortan las lineas que forman la cuadricula? ¢Qué direccion llevan?

2) El espacio curvo: de lo local alo global



En grupos
En esta segunda parte, Ud. y sus alumnos trataran de construir paul atinamente la trama de meridianos y
paral el os que definen las coordenadas geogréficas utilizadas para situarse en la superficie terrestre.

¢Como hacer paraaplicar a globo terrestre o que los alumnos acaban de representar en el papel ?
Distribuyales fotocopias de la cuadricula que prepard y objetos esféricos como pelotas de tenis, bochas,
naranjas, etc. Pidales que traten de trasladar |a cuadricula a las esferas. ¢Qué dificultades notan?

¢COmo se puede inventar una cuadricula que se adapte a esta nueva dimension? ¢Qué formas toman las
lineas de la cuadricula plana una vez enrosacadas en una esfera?

Hacia una nuevaformade situarse en el espacio

Cada grupo enrollard el papel cuadriculado arededor de una esfera. Primero, formando un cilindro,
observaran que las lineas paralelas se convierten en circulos. Paratrasladar toda la cuadricula ala esfera
tendran que doblar €l cilindro por sus dos extremos como si envolvieran un caramelo. Entonces veran que
las lineas que eran verticales se juntan y convergen en dos puntos diametralmente opuestos.

Como no se puede trasladar perfectamente la superficie de lahoja ala esfera, tomaran otraesferaen la
gue tratardn de dibujar esa extrafiared de lineas, creando una nueva cuadricula que sealo mas regular
posible.

Latrama planaformaunared gue se cierra sobre laesfera. Todas las lineas rectas del papel se
transforman en circulos que son paralelos entre si y de didmetro variable, en lo que serefierealas
antiguas lineas horizontales, y de igual diametro que la esferay todos cruzados en dos puntos, en cuanto a
las antiguas lineas verticales. Puede ayudarlos ainterpretar este nuevo trazado, por g emplo, cortando una
delas esferas, lo cual serabastante facil si utilizafrutas (jparaesto lapiel de lanaranja es excelente!).
Cortelaen gajos para mostrar los circulos deigual didmetro y en rodajas para materializar 1os circulos
paralelos.

Para terminar, atribuyan juntos una numeracion alos ggjosy circulos, aimagen de la cuadricula plana.
iAhora podran jugar alabatalla naval a escalaplanetarial Si se haretrasado en la puesta en practica de
las secuencias por lafalta de Sol, limitese a presentarles |a trama de coordenadas utilizada a escala de la
Tierra en un globo terragueo. Los dos puntos de convergencia de las lineas verticales corresponden alos
polos nortey sur. Muéstreles que la numeracion de las celdas en el globo fue remplazada por una
ordenacién de los circulos indicada en grados, como con un transportador. Muéstrel es igualmente donde
estan situados los origenes de esa graduacion: el cero de laescala"vertical" en el ecuador y €l de laescala
"horizontal" en una linea que se denomina "meridiano de Greenwich" y que atraviesa Inglaterray

también Francia (no muy lejos de Paris).

Podraindicarles el vocabulario asociado a este nuevo trazado cuadricular en cuanto tengan claras las
nociones correspondientes. meridiano, paralelo, ecuador, longitud y latitud. Para que las aprendan aln
mejor, pidales que marguen en un mapa de su pais su escuelay las otras escuel as participantes con las
gue estaran asociados parareadlizar las medidas, utilizando para ello lalatitud y lalongitud que aparecen
en €l cuadro del sitio web de "Lamain ala péte" (nueva direccién: http://www.mapmonde.org/eratos/
schools.php?ang=es). Este gjercicio aplicado a su region puede dar lugar a un sinfin de variantes en

funcion de sus interesesy del tiempo que tenga. jY aproveche que, para hacerlo, no necesita que el Sol
esté de su lado!



http://www.mapmonde.org/eratos/schools.php?lang=es
http://www.mapmonde.org/eratos/schools.php?lang=es

Ahorasi, ya cuentan Uds. con todos |os elementos necesarios para comparar sus medidas con las de las
otras clasesy medir por fin € didmetro terrestre. Si todavia tiene tiempo, |e proponemos que profundice
con sus alumnos las nociones de latitud y longitud analizando |a nocién de hora arededor del planeta.




Proyecto

Test final: cuestionario paralos alumnos

Preparacion

La operacion Eratostenes llega a su fin. Esperamos que sus alumnos hayan aprovechado plenamente
todas | as actividades apasionantes que los llevaron a"medir la Tierra', jpartiendo tan sélo de un palo
clavado verticalmente en el suelo!

Para evaluar |os conocimientos adquiridos por los aumnos en relacion con € "balance” inicial hecho a
partir del test previo, le proponemos que utilice e siguiente test final. El test retoma sencillamente el
contenido del test previo, méas tres preguntas. una sobre el célebre persongje de Eratdstenes, otra sobre la
nocién de coordenadas geogréficas y latercera sobre las diferencias horarias en funcion de la longitud.

Desarrollo préactico
Duracién prevista: segun €l nivel de los alumnos, una sesion de 45 mn o dos sesiones de 30 mn
aproximadamente; procure que los alumnos mas lentos puedan terminar en otro momento.

% Material

Para cada alumno

- las hojas del cuestionario y varias hojas
blancas para |os dibujos que se piden en
algunas preguntas,

- lapiz negro, goma, |4pices de colores o
rotuladores.

PROYECTO "SIGUIENDO LOS PASOS DE ERATOSTENES"

Aqui tienes 17 preguntas para hacer una eval uacion de tus conocimientos sobre algunos temas.

Antes de contestar a una pregunta, empieza por leerla hasta el final.

Cuando tengas que elegir una de las respuestas propuestas, haz un circulo alrededor de la respuesta
elegida con un lapiz negro.

Cuando tengas gue contestar por medio de un dibujo, hazlo en una hoja aparte, escribiendo primero €
naumero de la pregunta en la hoja.

1 - jPonte ala sombra!

¢Yate hasfijado en las sombras? Trata de dibujar 1a sombra de un palo al sol (imagina que €l palo esta
clavado en € suelo).

A continuacién, haz lo mismo con tres pal os bastante separados entre si.

2 — ¢Estatorcida la pizarra?
Vertical y horizontal: haz un dibujo parailustrar estas dos palabras. Antes de nada, traza unalinea para



representar €l suelo; luego, dibuja un objeto vertical, como s estuviera apoyado en el suelo, y a
continuacion otro a lado pero horizontal.

¢Puedes dar el nombre de dos instrumentos (¢y dibujarlos?) que permitan comprobar

- laverticalidad del primer objeto:

- lahorizontalidad del segundo objeto:

3 —En laesquinade mi casa
¢Sabeayalo que es un angulo? ¢Y un éngulo recto? De los dngulos dibujados abajo, haz un circulo
alrededor de los que creas que son angul os rectos.

¢Sabes como se [lama un dngulo que es "menos abierto” que un angulo recto?

Decimos que es un angulo

¢Sabes como se llama el instrumento que sirve paramedir “laapertura’ de un angulo?

Sellama

4 — Cojamos una calle paralela a la tuya...

¢Has oido hablar de "rectas paralelas’? Aungue nunca hayas oido esa expresion, tal vez puedas darte
cuenta de qué se trata mirando bien estos "grupos’ de rectas:
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Si crees que has encontrado la respuesta, haz un circulo alrededor de los "grupos’ de rectas paraelas que
figuran en el dibujo.

5 —Marcando la Z del Zorro

Observalas tres etapas de construccion de esta Z un poco particular.

L os dos angul os pintados de negro

tienen una particularidad. ¢Cual es?

Podriamos tratar de comprobarlo. ¢De qué manera?

6 — jBuenos dias, Tierra!
¢QuéformatienelaTierra? Dibujalaen una hoja

¢COmo |o sabes? ¢En qué objeto te
hace pensar?

7 — jOtra vez palos!

Coge nuevamente €l dibujo de la Tierra que acabas de hacer y agrega en € perimetro tres palillos
clavados en € suelo como si fueran estacas pero bien alejados entre si.

8 — La Tierra se ha puesto al sol



Dibujala Tierra como imaginas que se la puede ver desde el espacio, con |os continentes, por eiemplo, y
también con el Sol que lailumina. Si quieres mostrar que es de noche en algun lado del planeta, pinta
ciudadosamente esa parte de color negro.

9 — jEs como el diay la noche!

De las 4 frases siguientes, marca con un circulo la o las que explican de manera correcta, segin creas tu,
por qué aveces es de diay aveces es de noche paralos terricolas (puedes marcar varias respuestas).

1) LaTierragiraarededor del Sol

2) El Sol giraarededor delaTierra

3) LaTierragirasobre si misma

4) LaTierragirasobre si mismay alrededor del Sol
10 — Un vientecito del oeste

Aqui tienes un mapa de Franciay, al lado, o que se llama unarosa de los vientos. Larosa de los vientos
sefiala la direccion de los cuatro puntos cardinales que son:

el norte(N) e sur(S) e este(E) €l oeste (O)



Escribe lainicia de cada punto cardinal (o sealaletra maydscula correspondiente) en su lugar exacto en
cada punta de larosa de los vientos.

En el mapa estd marcado € sitio en que se encuentrala escuela. Elige unaregion més al norte de ese sitio
y escribe "norte", unaregion mas al sur y escribe "sur”, y asi sucesivamente. (Nota para el maestro: cada
docente en su pais podra, desde luego, adaptar esta pregunta remplazando €l mapa de Francia por €l mapa
correspondiente.)

11 — Recorrer el mundo

Aqui tienes un mapa que representa los cinco continentes. Eslo que se llamaun planisferio. Escribe e
nombre de |os cuatro puntos cardinales en los cuatro rectangulitos. Ubica donde estan Francia, Estados
Unidos, Chinay Laponia, pintando cada uno de ellos con un color distinto. (Nota para el maestro:
recuerde que puede remplazar Francia por €l nombre de su pais.)



¢Qué crees? ¢Estados Unidos estéa: ...
- a oeste de Francia?

- a este de Francia?
¢Qué crees? ¢Francia esta:

- a oeste de China?
- a este de China?

12 — ¢ Es hora de levantarse o de acostarse?

Si es de noche en algunos paises mientras que es de dia en otros, quiere decir que lahora no eslamisma
en todas partes de la Tierra. Cuando los nifios franceses se levantan por la mafiana, otros nifios de otras
regiones del mundo van a acostarse.

¢Puedes decir cuadles?
L os nifios estadounidenses van a acostarse.

L os nifios chinos van a acostarse.
L os nifios esquimales de Laponia (en €l norte de Europa) van a acostarse.

13 — jMira, sale el Sol!
¢Sabes en qué direccion seve €l Sol cuando sale?

¢a norte? cAl sur? A este? A oeste?



¢Sabes en qué direccion seve e Sol cuando se pone?
¢Aa norte? A sur? A este? cA oeste?
14 — jMe da el Sol en los ojos! ...

Imagina que ahora estas de pie frente al mar (o frente aunaampliallanura), con e Sol de frente, alto en
el cielo. ¢En gué momento del dia puedes verlo asi?

¢En qué direccion estd en ese momento?

Dibujaunalineacomo s fuera el horizontey luego, arriba, en €l centro, el Sol en €l cielo.

Trazalatrayectoria del Sol desde que sale, por la mafiana, hasta que se pone, a atarceder.
Seguin tus respuestas alas preguntas 13 y 14, trata de situar |os puntos cardinales.
Para terminar, pon flechas en latrayectoria del Sol .

15— A lo largo de los dias, las noches y las estaciones

¢Sabes por qué, en Francia, las noches son mas largas en invierno que en verano?

¢Sabes por qué, en Francia, hace frio en invierno y calor en verano?

16 — La idea genial de Eratostenes

¢Sabras completar 1a célebre figura de EratOstenes? Empieza por afiadir a este esqguema dos rayos solares,
uno que llega hasta el fondo del pozo y € otro por encimadel obelisco hastael Sol (e incluso un poco
mas alla del Sol con lineas de punto). Luego, prolonga hasta el centro de la Tierralavertical de Sienay la
de Algjandria. Por fin, pintalos dos angulos iguales (losdela"Z del Zorro") que hicieron que Eratostenes
pudieramedir el meridiano terrestre.
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17 - Meridianos y paralelos

Aqui tienes otro esquema del globo terrestre con dos ciudades A y B. Traza el meridianoy luego la
paralela que pasan por laciudad A. Haz lo mismo con la ciudad B. Muestra, con lineas de puntos, la
distancia que hay que tomar en cuenta—en la operacion Eratostenes— para calcular lalongitud del
meridiano terrestre.
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Y a se acaba €l afo escolar, ¢verdad? jFelices vacaciones! Y nos vemos en septiembre préximo, en € sitio
web, para disfrutar de nuevas aventuras cientificas con "Lamain ala pate".
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