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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA

Anicet Cosialls, Clara Preixens Vidal, David Beberide Sabarich, Anna Alonso Gird

Se describe un procedimiento experimental para determinar la oblicuidad de la ecliptica de una manera
sencilla y al alcance de todos, a partir del seguimiento de la altura del Sol durante un periodo largo de tiempo.
Este trabajo fue realizado por tres alumnos de 4 de ESO del Institut Guindavols de Lleida, y recibié un
galardén en el concurso Catch a Star, como se ve en la fotografia.

OBJETIVOS entre la mdaxima altura del Sol, la latitud del
lugar y la declinacién del Sol.

Estudiar experimentalmente la evolucién de
la declinacién del Sol durante un periodo largo
de tiempo.

Conocer los antecedentes histéricos en la
determinacion experimental de la oblicuidad de
la ecliptica.

Hacer una estimacién de la oblicuidad de la
ecliptica.

Estudiar la relacibn matemdética existente
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Uno de los grandes descubrimientos
realizados por el hombre a lo largo de la historiq,
y al que quizds no se le da demasiada
importancia, ha sido el gnomon. Nuestros
antepasados observaron que la sombra de un
palo wvertical clavado sobre el suelo de una
superficie horizontal cambiaba de longitud y de
posicion desde la salida del Sol hasta su puesta, y
que su longitud era minima al mediodia solar.

El siguiente paso fue observar la evolucién de
la longitud y la direccion de la sombra del
gnomon durante periodos largos de tiempo. Las
sombras eran mds cortas en el verano y mds
largas en el invierno, pero la direccion de la
sombra al mediodia solar siempre era la misma:
la que hoy en dia se conoce como linea
meridiana y que coincide con la direccién Norte-
Sur. Un simple gnomon proporcionaba una
valiosa informacién sobre la época del afo en la
que se estaba.

Si se siguen diariamente las puntas de las
sombras del gnomon durante un afo se obtienen
curvas que van cambiando de forma pero que
tenian tres formas singulares (Fig. 1,2 y 3):

Linea recta, en los equinoccios

Fig. 1: Evolucién de la sombra del gnomon durante el equinoccio
de primavera de 2014. Patio del INS Guindavols (Lleida).
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Hipérbola convexa, en el solsticio de verano

o *6
Fig. 2. Evolucién de la sombra del gnomon durante el solsticio
de verano de 2014. Patio del INS Guindavols.

Hipérbola céncava, en el solsticio de invierno

Fig. 3. Evolucién de la sombra del gnomon durante el solsticio
de invierno.

Parece que los egipcios, alrededor del aro
3550 a.C., ya conocian la forma que seguia la
sombra de un obelisco a lo largo de un dia en
las diferentes estaciones. El obelisco hacia las
funciones de reloj solar y de calendario. (Fig. 4)

Fig. 4. Obelisco egipcio. La posicién de la sombra daba
informacién sobre la parte del dia en la que se estaba y sobre
la estacion
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Es de suponer que una de los grandes retos de
la ciencia en la antigliiedad fue conocer el origen
de la regularidad observada en las sombras del
gnomon en las diferentes estaciones.

Seglin Ptolomeo en el Almagesto!, Aristarco
de Samos explica el origen de los equinoccios y
solsticios afirmando que el eje de rotacién de la
Tierra estaba inclinado respecto Ila recta
perpendicular al plano de su érbita (oblicuidad de
la ecliptica, Fig. 5).

L

Fig 5. El plano del ecuador no es el mismo que el plano de la
érbita de la Tierra alrededor del Sol, sino que esté inclinado
respecto de ella un éngulo de 23° 27’ (oblicuidad de la ecliptica).

De esta manera conseguia explicar, segin el
modelo heliocéntrico, los cambios de estaciones.
Pero, icomo se pudo medir el dangulo de
inclinacién?

Para conocer el método usado, conviene
recordar los conocimientos astronémicos sobre el
movimiento aparente del Sol en la Grecia
antigua.

Movimiento aparente del Sol

Con un modelo geocéntrico del universo, se
conocian las trayectorias del Sol sobre la esfera
celeste (Fig. 6). El Sol traza cada dia un arco en su

———  Ecoador celeste
——  Tropico de Ciancer -
Trépico de Capricornio Polo Norte

Fig. 6. Trayectorias aparentes del Sol en el cielo del hemisferio
norte [21
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movimiento aparente sobre el cielo, de Este a
Oeste, pasando por un punto orientado
siempre hacia el Sur al mediodia solar
(momento en que el Sol esta en lo mas alto del
cielo). Ese arco alcanza su longitud minima
(paralelo de Capricornio) en el solsticio de
invierno, sobre el 21 de diciembre. Ese diq, el Sol
sale por el Sureste (orto) y se oculta por el
Suroeste (ocaso). A medida que el afo
astrondmico va avanzando, la longitud de
dicho arco se hace cada dia mayor, de manera
que en cada amanecer el Sol sale por un punto
mas cercano al Este y se oculta por otro mas
cercano al Oeste. Alcanza exactamente esos
puntos en la salida y puesta en el equinoccio de
primavera. Ese dia si podemos decir con
propiedad que el Sol sale por el Este y se oculta
por el Oeste. La trayectoria del Sol en los
equinoccios coincide con el arco que se conocia
como “Ecuador celeste”. A medida que avanza
el afo astrondémico, la longitud del arco vuelve
a aumentar, y alcanza el valor maximo
(paralelo de Cdncer) en el solsticio de verano,
saliendo el Sol por el Noreste y poniéndose por
el Noreste. Llegados a este momento, el arco
comienza a acortarse, hasta wvolver a su
extension minima, en el solsticio de invierno.

Plutarco®! describe que Thales de Mileto en

el ano 558 a.C. hizo la primera estimacion de la
: Yy | EENREmEE

Fig. 7 Modelo para visualizar la trayectoria aparente del Sol
en el primer dia de cada estacién(?. El dngulo entre dos
trayectorias del dia de inicio de dos estaciones consecutivas es
aproximadamente de 23,5°.
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oblicuidad de la ecliptica. Para ello encontré que
el arco de circunferencia comprendido entre dos
tropicos era equivalente a 8/60 partes de la
circunferencia, o lo que es lo mismo, 48° Por
tanto, el angulo de inclinacion de la Tierra
(oblicuidad) era 24° (Fig. 7).

Eratéstenes encontré que la mitad del arco
meridiano entre los dos trépicos era 11/83 del
circulo completo (corresponde a 23° 51' 18").

Relaciéon entre la maxima altura del
Sol, la latitud del lugar y la declinacién del
Sol

La Tierra no sdlo gira sobre su propio eje
originando los dias y las noches, sino que también
tiene un movimiento de translacion describiendo
una orbita muy poco excéntrica alrededor del
Sol, el cual estd situado sobre uno de sus focos. El
eje de rotacion de la Tierra estd inclinado 23,5°
respecto a la linea perpendicular al plano de la
ecliptica (plano que contiene a la érbita de la
Tierra).

La combinacion del movimiento de
translacion de la Tierra, con el hecho que su eje
esté inclinado, origina las estaciones. (Fig. 8).

Si estudiamos el movimiento aparente del Sol
a lo largo de un ario desde el interior de la esfera
celeste veremos que éste se ha ido desplazando
sobre el fondo estrellado siguiendo una
trayectoria curva imaginaria que llamamos
ecliptica. Esta trayectoria en la esfera celeste es
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un circulo méximo que forma con el ecuador
celeste un dngulo de 23° 27" que es la
oblicuidad de la Ecliptica. El angulo formado
por los rayos de Sol que inciden en la Tierra y el
ecuador celeste se llama dangulo de declinacién
solar 0.

La ecliptica intercepta el ecuador celeste en
dos puntos: el equinoccio vernal y el equinoccio
de otorio, en los cuales la declinacién del Sol, es
cero grados. La declinacion del Sol va variando
a lo largo del afo: en el solsticio de verano la
declinacién del Sol es méxima (23,5°) y en el
solsticio de invierno, minima (-23,5°).

Cabe resaltar que la oblicuidod de la
ecliptica coincide con la declinacién solar
maxima (23,5°).

Si un observador (Fig. 9) situado sobre el

Polo norte celeste
Equinoccio de otofio

Camino aparente

del sol en el plano
Angulo de
- declinacion

Plano ecuador celeste

Polo sur celeste

Fig. 9 Movimiento anual del Sol en la esfera celeste. Angulo de
declinacion solar.

horizonte de un lugar geografico del hemisferio
norte y de latitud P, estudia el movimiento
aparente del Sol un dia de primavera o verano,
observard que justo después de la salida, ira
ascendiendo describiendo un circulo paralelo al
ecuador celeste, alcanza su altura maxima
0.« €N el momento en que cruza el meridiano

del lugar (mediodia solar). La declinacién solar
O es el dngulo que verifica:
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Amax — 0 + @ =90°

Despejando 0:
§ =@, + ®—90° ECUACIONT

Conociendo la latitud de Lleida @ = 41,69, y
calculando la altura del Sol al mediodia solar
0o € Puede determinar la declinacién del Sol
0. Si estas mediciones se realizan diariomente a lo
largo de un ano conoceremos la evolucion de la
declinacién del Sol. El valor méaximo de la
declinacion solar nos dard la oblicuidad de la
ecliptica.

Cenit
@ latitud

¥ dechinacion
Polo Norte
celeste

Observador en
Hemisferio Norte

Fig. 10 Altura méxima del Sol al mediodia solar

Mediodia solar

El mediodia solar ocurre cada dia cuando el
Sol estd en su punto mads alto en el cielo. Esto
sucede (Fig. 10) cuando cruza el Meridiano
Celeste Al mediodia durante los equinoccios, en
los puntos situados en el Ecuador el Sol estd en el
cénit (arriba, en la vertical). En el hemisferio
norte el Sol estd hacia el Sur, y hacia el Norte en
el hemisferio sur. En los solsticios, el Sol al
mediodia estd wverticalmente en los lugares
situados en los Trépicos.

Las sombras producidas por la luz del Sol
tienen su menor longitud cuando el Sol esta en el
lugar mas alto en el cielo, o sea, en el mediodia
solar. La longitud de la sombra mas corta nos
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permite saber el dngulo que forman los
rayos del Sol con la recta vertical (en cada
lugar geogréfico donde se realice esta
mediciéon). Comparando estos dangulos
determinados en dos lugares distintos, es
posible estimar la circunferencia y el radio de
la Tierra.

(De qué modos podemos calcular el
mediodia solar?

Necesitamos conocer la salida y la puesta
del Sol del dia en el que queremos calcular
el mediodia solar. Esta informacién se puede
obtener consultando el sitio  web,
tutiempolsl. El mediodia solar es el wvalor
intermedio entre la hora de salida y la de
puesta del Sol.

También podemos consultar el programa
Stellarium!¢l, El mediodia solar es el instante
en el que el Sol cruza el meridiano local (ver
Fig. 11).

Fig. 11 Determinacién del mediodia solar con el programa
Stellarium

DISENO EXPERIMENTAL

Para medir la oblicuidad de la ecliptica
determinaremos la evolucion de la
declinacién del Sol durante un periodo largo
de tiempo (6 meses). Para ello, medimos
cada dia la altura del Sol al mediodia solar
con la ayuda de un gnomon. Midiendo la
longitud del gnomon L, \on - ¥ la longitud
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de la sombra al mediodia solar, Lyygrar
calculamos el angulo a_ . de la altura méxima
del Sol (Fig. 12).

Fig. 12

Lgnomon Lgnomon)

tg Umax = Umax = arctg (

Lsomb?‘a sombra

Una vez medido el dngulo a,_ . , si conocemos
también la latitud del lugar @, se puede
determinar cada dia la declinacion del Sol 9,
utilizando la Ecuacioén 1.

8= gy + ©—90°

El valor méaximo obtenido de la declinacién
del Sol (solsticio de werano), coincidird con la
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oblicuidad de la ecliptica (el dangulo de
inclinacion del eje de rotaciéon de la Tierra
respecto a la recta perpendicular al plano de
la ecliptica).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Hemos usado el programa gratuito Curve
expert’] para representar los datos obtenidos
de la declinacién del Sol, en funcién de los dias
del ano:

Tabla de la evolucién de la declinacién del Sol

. SALIDA PUESTA MEDIODIA \t?fﬁ DECLINACION
FECHA .., DELSOL DELSOL SOLAR MAXIM DEL SOL
DiA : . DEL SOL e o
{h:min) (h:min) (h:min) o a{7
M ()
182A5 49 753 1832 1312 37.10 130
19215 50 751 1833 1312 37.20 11.20
2002115 51 749 1834 1311 38.11 10.29
24/2115 55 744 1839 1314 38.00 0,41
25/2115 56 742 1840 1311 30.78 862
27215 58 739 1843 1311 4013 850
33115 62 733 1848 1340 4170 .95
43115 63 732 1849 1310 4207 658
5/315 64 730 1850 1310 4207 645
103115 69 722 1856 13.00 4417 433
11345 70 720 1857 1308 4458 382
12315 71 719 1858 1308 4500 3,40
130315 72 74T 1859 1308 4557 283
171315 76 740  19:04 13:07 47.04 136
19315 78 707 1906 13:06 48.42 029
20315 79 705 1907 13.06 48.42 014
23/3115 82 700 1910 1305 4970 1.30
26/3115 8 655 1914 13:04 50.86 2.00
211415 111 T2 2042 1357 60.50 1219
24415 114 708 2045 1356 61.67 13.27
28/4145 118 702 2050 1354 63.80 15.49
201415 110 700 2051 1355 64.34 15.04
55515 125 652 2057 1354 6457 1617
6/5/15 17.56

126

6:51

20:58

13:54

Representacién gréfica de la evolucién de la declinacién del Sol a lo largo de un semestre

65.96

Oblicuidad d& 1a
! ecliptica

5 =0.36010129
r=099940375

Declinacién del Sol (%)

Nimero de dia

T
110

T
115 120 125
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Se observa que la declinacién del Sol ha ido
aumentando desde el primer dia de observacion
(18/2/15) pasando de -11,30° a 0,14° (20/03/15,
equinoccio de primavera), y luego hasta 17,56°
(6/5/15). Es de suponer que la declinacién del Sol
ird aumentando hasta alcanzar un valor méximo
en el solsticio de verano (21/06/15) y este valor
serd maximo y coincidird con la oblicuidad de la
ecliptica.

Desgraciadamente no se pudo determinar
por razones climaticas la declinaciéon del Sol en el
solsticio de invierno, y se tuvo que entregar el
trabajo antes del solsticio de wverano, pero el
procedimiento es el descrito.

CONCLUSIONES

La oblicuidad de la ecliptica fue determinada
ya en épocas antiguas por Aristarco de Samos.

Se puede determinar la declinacién del Sol
midiendo su altura en el mediodia solar, y
conociendo la latitud del lugar de observacién a
partir de esta expresion matematica:

La oblicuidad de la ecliptica coincide con la
declinacién del Sol el dia de los solsticios. Se ha
determinado la declinacién del Sol durante un
periodo de tiempo largo, pero no lo
suficientemente largo para llegar al solsticio de
verano (21 junio) porque el trabajo fue
entregado antes de esta fecha.
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