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Se describe un procedimiento experimental para determinar la oblicuidad de la eclíptica de una manera
sencilla y al alcance de todos, a partir del seguimiento de la altura del Sol durante un período largo de tiempo.
Este trabajo fue realizado por tres alumnos de 4 de ESO del Institut Guindàvols de Lleida, y recibió un
galardón en el concurso Catch a Star, como se ve en la fotografía.
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OBJETIVOS

Conocer los antecedentes históricos en la
determinación experimental de la oblicuidad de
la eclíptica.

Estudiar la relación matemática existente

entre la máxima altura del Sol, la latitud del
lugar y la declinación del Sol.

Estudiar experimentalmente la evolución de
la declinación del Sol durante un período largo
de tiempo.

Hacer una estimación de la oblicuidad de la
eclíptica.



Hipérbola convexa, en el solsticio de verano

Hipérbola cóncava, en el solsticio de invierno

Parece que los egipcios, alrededor del año
3550 a.C., ya conocían la forma que seguía la
sombra de un obelisco a lo largo de un día en
las diferentes estaciones. El obelisco hacía las
funciones de reloj solar y de calendario. (Fig. 4)
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MARCO TEÓRICO

Uno de los grandes descubrimientos
realizados por el hombre a lo largo de la historia,
y al que quizás no se le da demasiada
importancia, ha sido el gnomon. Nuestros
antepasados observaron que la sombra de un
palo vertical clavado sobre el suelo de una
superficie horizontal cambiaba de longitud y de
posición desde la salida del Sol hasta su puesta, y
que su longitud era mínima al mediodía solar.

El siguiente paso fue observar la evolución de
la longitud y la dirección de la sombra del
gnomon durante períodos largos de tiempo. Las
sombras eran más cortas en el verano y más
largas en el invierno, pero la dirección de la
sombra al mediodía solar siempre era la misma:
la que hoy en día se conoce como línea
meridiana y que coincide con la dirección Norte‐
Sur. Un simple gnomon proporcionaba una
valiosa información sobre la época del año en la
que se estaba.

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

Línea recta, en los equinoccios

Fig. 1: Evolución de la sombra del gnomon durante el equinoccio
de primavera de 2014. Patio del INS Guindàvols (Lleida).

Fig. 2. Evolución de la sombra del gnomon durante el solsticio
de verano de 2014. Patio del INS Guindàvols.

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

Fig. 4. Obelisco egipcio. La posición de la sombra daba
información sobre la parte del día en la que se estaba y sobre

la estación



Es de suponer que una de los grandes retos de
la ciencia en la antigüedad fue conocer el origen
de la regularidad observada en las sombras del
gnomon en las diferentes estaciones.

Según Ptolomeo en el Almagesto[1], Aristarco
de Samos explica el origen de los equinoccios y
solsticios afirmando que el eje de rotación de la
Tierra estaba inclinado respecto la recta
perpendicular al plano de su órbita (oblicuidad de
la eclíptica, Fig. 5).

De esta manera conseguía explicar, según el
modelo heliocéntrico, los cambios de estaciones.
Pero, ¿cómo se pudo medir el ángulo de
inclinación?

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

Movimiento aparente del Sol

Con un modelo geocéntrico del universo, se
conocían las trayectorias del Sol sobre la esfera
celeste (Fig. 6). El Sol traza cada día un arco en su
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movimiento aparente sobre el cielo, de Este a
Oeste, pasando por un punto orientado
siempre hacia el Sur al mediodía solar
(momento en que el Sol está en lo más alto del
cielo). Ese arco alcanza su longitud mínima
(paralelo de Capricornio) en el solsticio de
invierno, sobre el 21 de diciembre. Ese día, el Sol
sale por el Sureste (orto) y se oculta por el
Suroeste (ocaso). A medida que el año
astronómico va avanzando, la longitud de
dicho arco se hace cada día mayor, de manera
que en cada amanecer el Sol sale por un punto
más cercano al Este y se oculta por otro más
cercano al Oeste. Alcanza exactamente esos
puntos en la salida y puesta en el equinoccio de
primavera. Ese día sí 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 conocía
como “Ecuador celeste”. A medida que avanza
el año astronómico, la longitud del arco vuelve
a aumentar, y alcanza el valor máximo
(paralelo de Cáncer) 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 volver a su
extensión mínima, en el solsticio de invierno.

Plutarco[3] describe que Thales de Mileto en
el año 558 a.C. hizo la primera estimación de la
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Fig 5. El plano del ecuador no es el mismo que el plano de la
órbita de la Tierra alrededor del Sol, sino que está inclinado

respecto de ella un ángulo de 23o 27’ (oblicuidad de la eclíptica).

Fig. 6. Trayectorias aparentes del Sol en el cielo del hemisferio
norte [2]

Fig. 7 Modelo para visualizar la trayectoria aparente del Sol
en el primer día de cada estación[4]. El ángulo entre dos
trayectorias del día de inicio de dos estaciones consecutivas es
aproximadamente de 23,5o.



oblicuidad de la eclíptica. Para ello encontró que
el arco de circunferencia comprendido entre dos
trópicos era equivalente a 8/60 partes de la
circunferencia, o lo que es lo mismo, 48o. Por
tanto, el ángulo de inclinación de la Tierra
(oblicuidad) era 24o (Fig. 7).

Eratóstenes encontró que la mitad del arco
meridiano entre los dos trópicos era 11/83 del
círculo completo (corresponde a 23o 51' 18'').

Relación entre la máxima altura del
Sol, la latitud del lugar y la declinación del
Sol

La Tierra no sólo gira sobre su propio eje
originando los días y las noches, sino que también
tiene un movimiento de translación describiendo
una órbita muy poco excéntrica alrededor del
Sol, el cual está situado sobre uno de sus focos. El
eje de rotación de la Tierra está inclinado 23,5o

respecto a la línea perpendicular al plano de la
eclíptica (plano que contiene a la órbita de la
Tierra).

La combinación del movimiento de
translación 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 año 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
eclíptica. Esta trayectoria en la esfera celeste es
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un círculo máximo que forma con el ecuador
celeste un ángulo de 23o 27' que es la
oblicuidad de la Eclíptica. El ángulo formado
por los rayos de Sol que inciden en la Tierra y el
ecuador celeste se llama ángulo de declinación
solar δ.

La eclíptica intercepta el ecuador celeste en
dos puntos: el equinoccio vernal y el equinoccio
de otoño, en los cuales la declinación del Sol, es
cero grados. La declinación del Sol va variando
a lo largo del año: en el solsticio de verano la
declinación del Sol es máxima (23,5o) y en el
solsticio de invierno, mínima (‐23,5o).

Cabe resaltar que la oblicuidad de la
eclíptica coincide con la declinación solar
máxima (23,5o).

Si un observador (Fig. 9) situado sobre el

horizonte de un lugar geográfico del hemisferio
norte y de latitud Φ, estudia el movimiento
aparente del Sol un día de primavera o verano,
observará que justo después de la salida, irá
ascendiendo describiendo un círculo paralelo al
ecuador celeste, alcanza su altura máxima
αmax en el momento en que cruza el meridiano
del lugar (mediodía solar). La declinación solar
δ es el ángulo que verifica:
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Fig. 8 Órbita de la Tierra. Las estaciones [2]

Fig. 9 Movimiento anual del Sol en la esfera celeste. Ángulo de
declinación solar.



Despejando δ:

Conociendo la latitud de Lleida Φ = 41,6o, y
calculando la altura del Sol al mediodía solar
αmax, se puede determinar la declinación del Sol
δ. Si estas mediciones se realizan diariamente a lo
largo de un año conoceremos la evolución de la
declinación del Sol. El valor máximo de la
declinación solar nos dará la oblicuidad de la
eclíptica.

Mediodía solar

El mediodía solar ocurre cada día cuando el
Sol está en su punto más alto en el cielo. Esto
sucede (Fig. 10) cuando cruza el Meridiano
Celeste Al mediodía durante los equinoccios, en
los puntos situados en el Ecuador el Sol está en el
cénit (arriba, en la vertical). En el hemisferio
norte el Sol está hacia el Sur, y hacia el Norte en
el hemisferio sur. En los solsticios, el Sol al
mediodía está verticalmente en los lugares
situados en los Trópicos.

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

¿De qué modos podemos calcular el
mediodía solar?

Necesitamos conocer la salida y la puesta
del Sol del día en el que queremos calcular
el mediodía solar. Esta información se puede
obtener consultando el sitio web,
tutiempo[5]. El mediodía solar es el valor
intermedio entre la hora de salida y la de
puesta del Sol.

También podemos consultar el programa
Stellarium[6]. El mediodía solar es el instante
en el que el Sol cruza el meridiano local (ver
Fig. 11).

DISEÑO EXPERIMENTAL

Para medir la oblicuidad de la eclíptica
determinaremos la evolución de la
declinación del Sol durante un periodo largo
de tiempo (6 meses). Para ello, medimos
cada día la altura del Sol al mediodía solar
con la ayuda de un gnomon. Midiendo la
longitud del gnomon LGNOMON , y la longitud
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Fig. 10 Altura máxima del Sol al mediodía solar

Fig. 11 Determinación del mediodía solar con el programa
Stellarium

ECUACIÓN 1



oblicuidad de la eclíptica (el ángulo de
inclinación del eje de rotación de la Tierra
respecto a la recta perpendicular al plano de
la eclíptica).

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Hemos usado el programa gratuito Curve
expert[7] para representar los datos obtenidos
de la declinación del Sol, en función de los días
del año:

de la sombra al mediodía solar, LSOMBRA,
calculamos el ángulo αmax de la altura máxima
del Sol (Fig. 12).

Una vez medido el ángulo αmax , si conocemos
también la latitud del lugar Φ, se puede
determinar cada día la declinación del Sol δ,
utilizando la Ecuación 1.

El valor máximo obtenido de la declinación
del Sol (solsticio de verano), coincidirá con la
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Tabla de la evolución de la declinación del Sol

Representación gráfica de la evolución de la declinación del Sol a lo largo de un semestre

Fig. 12
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Se observa que la declinación del Sol ha ido
aumentando desde el primer día de observación
(18/2/15) pasando de ‐11,30o a 0,14o (20/03/15,
equinoccio de primavera), y luego hasta 17,56o

(6/5/15). Es de suponer que la declinación del Sol
irá aumentando hasta alcanzar un valor máximo
en el solsticio de verano (21/06/15) y este valor
será máximo y coincidirá con la oblicuidad de la
eclíptica.

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

CONCLUSIONES

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

Se puede determinar la declinación del Sol
midiendo su altura en el mediodía solar, y
conociendo la latitud del lugar de observación a
partir de esta expresión matemática:

La oblicuidad de la eclíptica coincide con la
declinación del Sol el día de los solsticios. Se ha
determinado la declinación del Sol durante un
período 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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