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Resumen: La Esfera Lisa es un dispositivo did4ctico para la Ensefianza de la Astronomia, sencillo, de bajo
costo y de gran potencialidad didéctica. Consiste en una esfera sin marcas de ningin tipo, dispuesta al aire
libre, iluminada por el Sol. A partir del registro sistematico de su estado de iluminacién (terminadores,
sombras de pequefios gnomons) y usando un nivel de burbuja, se determinan los puntos y circulos mas
importantes: posicién topocéntrica, Polos, Trépicos, Circulos Polares y Ecuador. De gran precision en las
medidas, se vincula con el planeta real y constituye el fundamento astronémico para la utilizacién del Globo
Terraqueo Paralelo.

Palabras-clave: Esfera Lisa. Globo Terrdqueo Paralelo. Didactica de la Astronomia. Observacion. Diurno.

Abstract: The Smooth Sphere is a didactic device for Teaching Astronomy, simple, inexpensive and with
great didactic potential. It consists of a sphere without marks of any kind, arranged in the open air,
illuminated by the Sun. From the systematic record of its illumination state (terminators, shadows of small
gnomons) and using a bubble level, the points and most important circles are determined: topocentric
position, Poles, Tropics, Polar Circles and Equator. Highly accurate in measurements, it is linked to the real
planet and constitutes the astronomical basis for the use of the Parallel Earth Globe.
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Resumo: A Esfera Suave é um dispositivo diddtico para o Ensino de Astronomia, simples, barato e com
grande potencial didatico. Consiste em uma esfera sem marcas de qualquer tipo, disposta ao ar livre,
iluminada pelo Sol. A partir do registro sistemadtico de seu estado de iluminagdo (terminadores, sombras de
pequenos gnomons) e usando um nivel de bolha, os pontos e circulos mais importantes: posi¢cdo
topocéntrica, pélos, trépicos, circulos polares e equador. De grande precisdo nas medigdes, estd vinculado
ao planeta real e constitui a base astrondmica para o uso do Globo Terrestre Paralelo.

Palavras-chave: Esfera Suave. Globo Terrestre Paralelo. Didética da Astronomia. Observago. Diurno.
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El Globo Terraqueo Paralelo: una herramienta didactica de gran importancia

El Globo Terrdqueo Paralelo (Figura 1) es una herramienta did4ctica de gran
potencialidad y riqueza conceptual, educativa y cultural, que posibilita la construccién de
aprendizajes significativos en el campo de la Ensefianza de la Astronomia.

Es un dispositivo, un instrumento astrondmico, que permite materializar,
“visualizar”, muchos conceptos esenciales para la Astronomia y la Geografia, con total
rigurosidad y profunda simplicidad. La profundidad del trabajo did4ctico a partir del
Globo Terraqueo Paralelo se sustenta en décadas de experiencias y desarrollos tedricos,

metodoldgicos y didacticos. (McKINNEY, 1965; UNESCO, 1973; LANCIANO, 2019)
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Globo Terraqueo Paralelo en Esquel y en Roma.

Figura 1: Izq.: Globo Terrdqueo Paralelo en Esquel, durante un solsticio, y Der.: GTP en Roma.
Imagen: Izq.: Complejo Plaza del Cielo; Der.: Nicoletta Lanciano

El Globo Terraqueo Paralelo posibilita la construccion de una “visién dual”: local
y planetaria (Figura 2), para describir y explicar la mayoria de los fendmenos y conceptos
de la Astronomia observacional “a ojo desnudo” (CAMINO, 1988-1989, 2000;
TIGNANELLI, 2010). Por esto, cabe preguntarnos entonces por sus fundamentos
astronoémicos, para ser conscientes de ellos y poder generar luego acciones diddcticas

acordes a cada grupo de estudiantes, potenciando sus aprendizajes. (CAMINO, 2012)

Rev. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 1, 020020, p. 1-25, 2020.
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Para interpretar correctamente
lo que se observa desde la

€s necesario
construir una

centrada en la centrada en la

que contemple a la vez
ambas perspectivas

son complementarias

materializada por materializada por

el gnomon recto vertical
el horizonte real el globo terraqueo paralelo
la linea meridiana

que deben ser utilizados

en forma conjunta :I

Esquema conceptual para el trabajo didactico con el Globo Terraqueo Paralelo

Figura 2: Esquema conceptual sobre la visién dual que ofrece un Globo Terrdqueo Paralelo.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

La caracteristica geométrica esencial de un Globo Terrdqueo Paralelo, que 1o hace
tan especial, es que éste y la Tierra son “homotéticos”, es decir: cada linea y cada plano
del dispositivo didactico son paralelos a los correspondientes lineas y planos del planeta,
y los puntos de la superficie de uno tienen su correspondiente en la superficie del otro;
asi, la Tierra y el Globo Terrdqueo Paralelo tienen el mismo estado de iluminacion.

Como dispositivo astrondémico, esta condicién geométrica tridimensional se
satisface al cumplir dos condiciones. La primera, es que la posicién topocéntrica del
observador en el Globo Terrdqueo Paralelo esté ubicada en el cenit de la esfera del globo
(del mismo modo que lo esta la posicidn topocéntrica en el planeta real), de modo tal que
la vertical astrondmica de la representacion coincide con la vertical astrondmica de la
realidad. La segunda, es que el plano del meridiano astronémico del observador en el
Globo Terrdqueo Paralelo esté contenido en el meridiano astronémico de la realidad, con

los respectivos ejes de rotacion paralelos entre si.
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La Esfera Lisa

El dispositivo que hemos denominado “Esfera Lisa” (Figura 3) consiste en una
esfera sin ningtn tipo de marca o detalle en su superficie, construida en cemento blanco,
de alta resistencia a las condiciones climdticas ya que estard siempre expuesta a la
intemperie (gran amplitud térmica, vientos fuertes, baja humedad ambiente, alta radiacion
UV) “. Si bien el didmetro de la esfera puede ser cualquiera, un tamafio muy adecuado

para el trabajo didactico es de 40-50 cm de didmetro. (LANCIANO et al, 2011)

Figura 3: Esfera lisa, construida en cemento blanco, de 48 cm de didmetro.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

El material elegido para su construccién tiene ademds dos importantes
caracteristicas: su reflectividad, haciendo que la diferencia entre la zona iluminada y la
zona no iluminada directamente por el Sol sea muy notoria, y la posibilidad de escribir

sobre su superficie durante una observacion, borrdndose luego lo escrito muy facilmente.

4 Si fuera a utilizarse por tnica vez, no instalada en forma permanente a la intemperie, una esfera de
telgopor o de otro tipo de material de bajo costo es también adecuado para el trabajo propuesto.

Rev. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 1, 020020, p. 1-25, 2020.
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Antecedentes de la relacion de la Esfera Lisa y el Globo Terraqueo Paralelo

El dispositivo didactico Esfera Lisa fue desarrollado hace mds de diez afios por
los Autores, como complemento para comprender y utilizar cada vez mejor el Globo
Terrdqueo Paralelo, en especial en lo que respecta a sus fundamentos astronémicos,
conceptuales, metodolégicos y diddcticos. No hemos hallado un antecedente idéntico de
este desarrollo Esfera Lisa-Globo Terraqueo Paralelo en la Ensefianza de la Astronomia.

Sin embargo, deseamos llamar la atencién sobre el que quizds sea el Unico
dispositivo similar, cuyo origen se remonta varios siglos al pasado, y que, si bien no se
conoce completamente su historia, es interesante comentarlo por su interés cultural e
historico. Nos referimos a la denominada “esfera de Matelica”, la cual seria un antecesor
ubicado a “mitad de camino” entre la Esfera Lisa y el Globo Terrdqueo Paralelo.

Durante la refaccion de un edificio en el centro histérico de la ciudad de Matelica,
Macerata, Italia, se hallé6 una esfera de marmol blanco, de 29.6 cm de diametro, con
inscripciones, simbolos y lineas en bajo relieve (Figura 4). Su origen seria anterior al siglo 6
II antes de Cristo, en la época greco-romana.’ La esfera de Matelica se considera el primer
reloj de Sol esférico, y permitiria determinar, una vez orientado adecuadamente, distintos

efectos del movimiento diurno y anual del Sol en el cielo local (CARUSI et al, 1989).

Figura 4: La esfera de Matelica, marcada y orientada, precursora del Globo Terrdqueo Paralelo.
Imagen: Andrea Carusi y Danilo Baldini, 1989.

5 Existe una esfera muy similar, de la misma época y practicamente del mismo tamafio y material, hallada
en la ciudad de Prosyma, Grecia. Sugerimos consultar: SCHALDACH, K., FEUSTEL, O. “The globe
dial of Prosymna”. BSS Bulletin Volume 25(iii) September 2013.
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Proceso para transformar una Esfera Lisa en un Globo Terraqueo Paralelo
(Cudles son, entonces, los pasos observacionales para transformar una Esfera Lisa
en un Globo Terrdqueo Paralelo, satisfaciendo en el proceso aquellas condiciones
geométricas (homotecia) antes presentadas? (Figura 5).
Realizaremos para este proceso dos tipos de observaciones, uno basado en la
gravedad local, el otro basado en el seguimiento y registro sistemdtico del estado de

iluminacién en tiempo real de la Esfera Lisa al estar iluminada por el Sol.

Figura 5: ;Cémo se transforma una Esfera lisa en un Globo Terrdqueo Paralelo?
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

La materializacion del plano del horizonte y de la vertical astronémicos del lugar
La posicién de un observador sobre la superficie terrestre se denomina “posicién
topocéntrica”, la cual estd determinada por la vertical astrondmica del lugar y por el plano
del horizonte astronémico, el cual es tangente al planeta en el punto de observacion.
La vertical astrondmica estd materializada por la direccién de una plomada, y el
horizonte astrondmico estd materializado por la superficie de los liquidos en libertad en

grandes regiones. La vertical y el horizonte astrondmicos son perpendiculares entre si.
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El plano del horizonte local y la vertical astrondmica, perpendiculares entre si,
materializan el Sistema Horizontal Local de coordenadas astrondémicas, esencial para el
estudio del cielo.

Para determinar el plano de los liquidos en libertad, se utiliza un nivel de burbuja,
ya sea circular o lineal. El punto sobre la Esfera Lisa que se corresponde con la posicion
topocéntrica se ubica a partir de utilizar pequefios niveles de burbuja, moviéndolos sobre
la superficie hasta encontrar el punto, Unico, en el que la burbuja estd centrada
exactamente. Esta posicidn serd, entonces, el punto de tangencia entre el plano del
horizonte astronémico y la superficie de la esfera.

En el caso de utilizar niveles circulares (Figura 6) la posicién se encuentra
rapidamente. En el caso de utilizar niveles lineales, se debe buscar la posiciéon de

equilibrio de la burbuja en dos direcciones mutuamente perpendiculares; en la

interseccion de las mismas se ubica el punto buscado.

Figura 6: Uso de niveles de burbuja para ubicar la posicién topocéntrica sobre la Esfera Lisa.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

En la posicion topocéntrica recién hallada se ubicard un pequefio observador con
un gnomon recto vertical, los que representaran al observador real y su gnomon sobre la
Tierra (Figura 7).

El uso de una plomada muestra claramente que existe una y solo una direccion
vertical posible para cada punto sobre la superficie del planeta, y que la misma es

perpendicular al plano del horizonte antes indicado.

Rev. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 1, 020020, p. 1-25, 2020.
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Figura 7: El observador con su gnomon en la posicion topocéntrica sobre la Esfera Lisa.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

En la Figura 8 se muestran distintas posiciones de la plomada y de un observador,
para visualizar la univocidad de la vertical del lugar con la posicion topocéntrica y su
perpendicularidad con el plano del horizonte local: las verticales de dos lugares de

observacidn no son paralelas, ya que la Tierra no es plana (por si quedara alguna duda...).

Vertical
astrondmica
de Esquel

Posicién topocéntrica de otro lugar

Posicion topocéntrica de Esquel

Figura 8: El observador con su gnomon en la posicion topocéntrica sobre la Esfera Lisa.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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La determinacion de los Polos de rotacion

Para determinar los Polos de rotacién (Polos geograficos) del Globo Terrdqueo
Paralelo en construccion, es necesario registrar el estado de iluminacion de la Esfera Lisa
durante un equinoccio. Tal registro se realizard a partir del seguimiento sistemético del
terminador (o circulo de iluminacién, un circulo maximo), la linea difusa (debido a la
atmosfera terrestre) que separa la mitad del planeta Tierra iluminada directamente por el
Sol (lado diurno) de la que estd en sombra (lado nocturno).

Durante un equinoccio, el terminador instante tras instante pasa exactamente por
ambos Polos de rotacion. Es decir: durante un equinoccio, cada terminador equivale a un
meridiano geografico.

Por consiguiente, registrando los terminadores dia-noche sobre la Esfera Lisa en
distintos momentos del dia del equinoccio, la interseccion de los mismos determina sobre
la superficie dos puntos, uno hacia el cielo (en Esquel, el Polo “elevado” serd el Polo Sur)

y otro hacia el suelo (el Polo “depreso” sera el Polo Norte) (Figura 9 y Figura 10). 10

Figura 9: Terminadores/meridianos registrados sobre la superficie de la Esfera Lisa durante un
equinoccio. Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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Evolucién de los terminadores dia-noche sobre una esfera lisa durante un equinoccio.

Figura 10: Secuencia del estado de iluminacién de la Esfera Lisa durante un equinoccio.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

Si el intervalo entre los registros de los terminadores es exactamente de una hora,
el angulo que forman los mismos en el punto de interseccion es de 15° (Figura 11). Esta
sencilla experiencia permite mostrar en tiempo real el fundamento de la divisién del
espacio terrestre en veinticuatro zonas de 15° de amplitud, lo que equivale cada una a una
hora de tiempo (24 x 15° = 360°; 24 x 1 h = 24 h): tal es el fundamento del sistema

internacional de husos horarios, que vincula espacio y tiempo sobre la superficie terrestre. 1 1

Figura 11: Terminadores registrados a intervalos de 1 h estan separados por 15° en los Polos de rotacién.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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La determinacion de los Circulos Polares

Para determinar los circulos polares, Norte y Sur, es necesario registrar el estado
de iluminacién de la Esfera Lisa durante un solsticio. En estos dos dias, en diciembre y
junio, el terminador se mueve por la esfera instantdneamente alejdndose mds que
cualquier otro dia del afio de los Polos de rotacién.

Asi, registrando la evolucion de los terminadores durante un solsticio, a partir de
dibujar un segmento de los mismos cercano a los Polos, quedan definidas dos regiones
circulares: para el Hemisferio Sur, durante el solsticio de diciembre, una que queda
siempre iluminada (centrada en el Polo Sur) y la otra que queda siempre en sombra

(centrada en el Polo Norte); viceversa ocurre durante el solsticio de junio (Figura 12).

12
P\

Evolucién de los terminadores dia-noche sobre una esfera lisa durante un solsticio (visto desde el Sur).

o
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Evolucién de los terminadores dia-noche sobre una esfera lisa durante un solsticio (visto desde el Norte)

Figura 12: Secuencia del estado de iluminacion de una Esfera Lisa durante el solsticio de diciembre.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

Cada conjunto de segmentos (uno en la zona iluminada, el otro en la zona en
sombra) “envuelve” a una circunferencia, la cual es tangente a cada uno de estos
segmentos (y por consiguiente a cada terminador); los puntos de tangencia estdn todos a
la misma distancia del Polo.

Las circunferencias con centro en los Polos determinan entonces el Circulo Polar

Norte y el Circulo Polar Sur, que definen a su vez a los Casquetes Polares (Figura 13).
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El trazado final de ambas circunferencias se realiza a partir del ajuste de los
distintos segmentos de los terminadores con la utilizacion de un compds, con centro en
los Polos antes determinados (y asi nuevamente verificados), lo cual nos posibilitard una

mayor precision en el trabajo didactico posterior, que desarrollaremos més adelante.

13

21/12/2010

Figura 13: Trazado final de la curva tangente a los terminadores durante un solsticio.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

La determinacion de los Tropicos

El proceso para determinar los Trépicos serd también a través del registro
sistemdtico del estado de iluminacién de la Esfera Lisa, aunque esta vez utilizando la
sombra proyectada por un pequefio gnomon recto vertical, en lugar de utilizar los
terminadores dia-noche.

Ante todo, es importante contar con una definicién de Trépico, a partir de una
condicién relacionada con la posicion del Sol en ciertos instantes y lugares, y la
consecuente sombra que proyectan los objetos opacos iluminados por el mismo. Asi, la
definicién a partir de la cual trabajaremos es la siguiente: Un Tropico es el lugar
geométrico de los puntos sobre la superficie terrestre en los cuales, durante un solsticio

vy a mediodia solar verdadero, una varilla recta vertical da sombra sobre su propio pie.




REVISTA INTERNACIONAL
DE PESQUISA EM
DIDATICA DAS CIENCIAS
E MATEMATICA

Si sucede esto, significa que el Sol se ubicé en ese instante en el cenit del punto

sobre la superficie terrestre, fendmeno que se denomina un “paso cenital”. (Figura 14)

21/12/2011

Figura 14: Pequeiia varilla recta perpendicular a una Esfera Lisa, durante un solsticio, 1 4
con su sombra proyectada directamente sobre su vertical. Imagen: Complejo Plaza del Cielo

Cabe destacar que este dispositivo tiene dos objetivos didécticos. El primero es
dar continuidad y coherencia a la observacion sistematica de las sombras que proyecta un
gnomon recto vertical, y su utilizacién para determinar distintos parametros espaciales y
temporales (latitud, meridiana, mediodia solar verdadero, oblicuidad de la Ecliptica
respecto al Ecuador, entre otros) (CAMINO et al, 2009, 2014, 2016). El segundo objetivo
es contrastar aquella afirmacién, ampliamente difundida, de que en un solsticio los
objetos en un Trépico “no dan sombra”, lo cual es un concepto erréneo: en puntos sobre
la superficie terrestre ubicados entre los Tropicos, cuando sucede un paso cenital, los
cuerpos dan sombra sobre su propio pie, pero jamds dejan de proyectar sombra, como

objetos opacos que son todos (arboles, personas, edificios, gnomons) °.

¢ Es importante notar ademds que esta misma experiencia puede realizarse utilizando pequefios “tubos de
luz”: el equivalente al dispositivo antes mostrado, pero a partir de un tubo o agujero sobre un pequefio
tripode, el cual, durante el paso cenital, proyecta sobre la Esfera Lisa un disco de luz. Este dispositivo es
interesante ademds porque puede vincularse con distintas costumbres y rituales de pueblos originarios de
América ubicados en la zona tropical, quienes utilizaban estos tubos de luz en cavernas y edificios como
marcadores temporales. Sugerimos ver MORANTE, R. B. (2019). Observatorios astronémicos en tubos
de lava mesoamericanos. AVA 35. ISSN: 1515-2413 (impreso); 1851-1694 (on-line).



De acuerdo con la definicion anterior, y durante un solsticio, se distribuyen varias
de estas pequeiias varillas rectas perpendiculares a la superficie de la Esfera Lisa, y en un
determinado instante se identifica aquella cuya sombra se proyecta sobre su propio pie.

En cada instante, habra un tnico punto sobre la Esfera Lisa en el cual una varilla
recta dé sombra sobre su propio pie: por ese punto pasard el Tropico. El instante de tiempo
en que ocurre esto es el mediodia solar verdadero del punto en cuestion (Figura 15).

A medida que pase el tiempo, quedardn marcados sobre la Esfera Lisa un conjunto
de puntos, aquellos que cumplieron con la condicion establecida. La unién de todos esos
puntos es la traza del Trépico que corresponda a la fecha de observacion (de Capricornio
en diciembre, de Cancer en junio) en su proyeccion sobre la Esfera Lisa (y sobre el Globo

Terraqueo Paralelo). (Figura 16)

Figura 15: Pequefias varillas rectas perpendiculares a la Esfera Lisa, con sus respectivas sombras durante
un solsticio. Las de los extremos no estdn sobre un Trépico, la del centro sf lo esta.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

Reyv. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 1, €020020, p. 1-25, 2020.
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Figura 16: La Esfera Lisa con la posicién topocéntrica, los Polos, los Circulos Polares y el Trépico de
Capricornio ya marcados. Imagen: Complejo Plaza del Cielo

La determinacion del Ecuador

El Ecuador terrestre puede marcarse sobre la Esfera Lisa de la misma manera que
para la determinacion de los Trépicos, es decir: buscar el paso cenital del Sol sobre los
puntos que cumplen con esa condicion durante el mediodia solar verdadero en los dias de
equinoccio. Por razones de espacio, daremos por comprendida esta forma de trabajo,
consideraremos ya marcado el Ecuador sobre la Esfera Lisa, y pasaremos a realizar
algunos cdlculos, con el fin de probar la “bondad” y precisién del dispositivo didéctico

Esfera Lisa en la fundamentacion y construccién de un Globo Terraqueo Paralelo.
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La Esfera Lisa como un instrumento de medicion

(De qué manera podriamos afirmar que los procedimientos realizados sobre la
Esfera Lisa brindan también la posibilidad de realizar mediciones, con un grado
satisfactorio de precision? Mds aun, si esto fuera asi, el Globo Terrdqueo Paralelo podria
utilizarse con total confianza para realizar mediciones y célculos en cuanto a las
dimensiones espacial y temporal, ya que la Esfera Lisa que lo fundamenta es confiable.

El primer paso es analizar en qué grado coinciden los puntos (posicién
topocéntrica y Polos) y los circulos (Circulos Polares, Trépicos y Ecuador) determinados
con la representacion habitual de nuestro planeta (en este caso, utilizaremos Google
Earth). A partir de la Figura 17, podemos afirmar que las determinaciones realizadas sobre

la Esfera Lisa satisfacen los criterios diddcticos buscados para este instrumento.
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Figura 17: Comparacioén entre la Tierra presentada por Google Earth y la Esfera Lisa ya marcada.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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Si realizamos ahora un andlisis mds fino, cuantitativo, buscando con qué precision
podriamos medir, por ejemplo, latitudes geogréficas, sobre la Esfera Lisa ya marcada,
necesitaremos realizar algunos célculos y discutir los resultados que se obtengan.

La medicién indirecta de la latitud de ciertos lugares se realizard a partir de una
relacion de proporcionalidad entre la distancia lineal sobre un meridiano y la distancia
angular correspondiente, para dos puntos sobre la esfera, tomando como origen de
medicién el Ecuador.

Para medir las distancias lineales se dispondrd una cinta métrica de hule sobre el

meridiano del lugar, entre el Polo y el Ecuador (Figura 18).

Latitud incognita ~_ Latitud dato
Distancia lincal medida  Distancia lineal dato

Figura 18: Relacion de proporcionalidad entre la distancias lineales y latitudes sobre una Esfera Lisa.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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La medicidn indirecta de la latitud del lugar de observacién (Esquel), se realiza a
partir del calculo que se muestra en la Figura 19. Nétese el bajo error relativo (<1%) en
esta determinacion, en un método que utiliza simplemente la observacion a ojo desnudo

y el uso de niveles de burbuja.

Los valores de referencia son:

Distancia angular Ecuador - Polo Sur =90°

Si
37,5 cm —Stivikes 900,

- entonces

Latitud de Esquel = 43°

Los valores medidos son: 18,0cm Jw—')% =432°

Distancia lineal Ecuador - Polo Sur=37,5cm

Distancia lineal Ecuador - Esquel =18,0 cm
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Figura 19: Célculo de la latitud del lugar de observacién (Esquel).
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

La medicién indirecta de la latitud del Circulo Polar Sur se realiza a partir del

calculo que se muestra en la Figura 20. En este caso el error relativo es mayor (<10%).

Los valores de referencia son:

Distancia angular Ecuador - Polo Sur =90°

Latitud del Circulo Polar Antirtico = 66,5° §i _
37,5cm—¥k s, 900,
o entonces
" o
Los valores medidos son: 29,0 cm —S¥eL % =69,6°

Distancia lineal Ecuador - Polo Sur=37,5cm

Distancia lineal Ecuador - Circulo Polar Antartico =29,0 cm

Figura 20: Célculo de la latitud del Circulo Polar Sur.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo
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La medicion indirecta de la latitud del Trépico de Capricornio se realiza a partir

del cdlculo que se muestra en la Figura 21. En este caso el error relativo es bajo (<2%).

Los valores de referencia son:

Distancia angular Ecuador - Polo Sur =90°

Latitud del Trépico de Capricomio =23.5°S Si
37,5cm —=EE 5900,
- entonces
equvaiea_, 20°x10,0cm _
Los valores medidos son: 10,0cm 37,5cm %r

Distancia lineal Ecuador - Polo Sur = 37,5 cm

Distancia lineal Ecvador - Trépico de Capricomio = 10,0 cm

Figura 21: Célculo de la latitud del Trépico de Capricornio. 2 O
Imagen: Complejo Plaza del Cielo

Recordemos que la distancia lineal medida sobre un mismo meridiano, entre el
Trépico y el Ecuador, es igual a la distancia lineal medida entre el Circulo Polar y el Polo,

lo cual se corresponde con las respectivas diferencias en latitud.

Discusion sobre los errores relativos de las mediciones realizadas

Al comparar los errores relativos en las mediciones indirectas realizadas, es claro
que el proceso de determinacion de la latitud de la posicion topocéntrica de Esquel fue el
mas preciso (<1%), luego la determinacion de la latitud del Tropico de Capricornio (<2%)
y mayor aun la determinacién de la latitud del Circulo Polar Antértico (<10%). Si
consideramos que no hubo errores de procedimiento, el andlisis nos lleva a focalizar la
atencion sobre qué clase de observacion se realizé en cada caso: gravitatoria y luminica.

La determinacién de la posicion topocéntrica fue un proceso gravitatorio,
utilizdndose un nivel de burbuja, dispositivo que permite identificar un punto sobre la

esfera con gran precision.
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La determinaciéon del Trépico fue también muy precisa, ya que fue realizada
buscando una pequefia sombra de forma circular, condicién que estd asociada también a
una unica posicion sobre la esfera, en cada instante del solsticio.

La determinacion del Circulo Polar tuvo su principal fuente de incerteza en que la
linea de los terminadores es muy difusa, y no es posible determinarla con mayor precision,
esto debido a la existencia de la atmdsfera (el terminador difuso produce creptisculos y

albas).

Las escalas de la Esfera Lisa

Dada la gran distancia entre el Sol y la Tierra, sumado a la diferencia en sus
tamafos, y lo mismo vale para cualquier esfera ubicada sobre la superficie terrestre,
podemos considerar que toda Esfera Lisa (y posteriormente todo Globo Terrdqueo
Paralelo), de los tamafios que fueran, representan fielmente y en tiempo real (Figura 22)
el estado de iluminacién de la Tierra en el espacio (excepto cuando la posicion

topocéntrica estd en el lado nocturno del planeta, en que el dispositivo deja de funcionar).

19/03/2012

Figura 22: Pequefias esferas lisas sobre un Globo Terrdqueo Paralelo, una esfera ornamental en Pisa
(Italia), las esferas de la Tierra y la Luna: todas equivalentes para la iluminacién del Sol.
Imagen: Complejo Plaza del Cielo y NASA Galileo 1992.

Por consiguiente, es posible observar el estado de iluminacién del planeta en
tiempo real en esferas lisas de gran tamafo o también muy pequenas, variando

unicamente la precision de las medidas posibles de ser realizadas en unas y otras.

Rev. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 1, 020020, p. 1-25, 2020.

21



o

REVISTA INTERNACIONAL
DE PESQUISA EM
DIDATICA DAS CIENCIAS
E MATEMATICA

La Figura 23 muestra un conjunto de pequefias esferas lisas de telgopor, ubicadas
en distintas latitudes, en un mismo meridiano, sobre un Globo Terrdqueo Paralelo,
durante el equinoccio de marzo. Sobre las esferas lisas se han indicado los
correspondientes ejes de rotaciéon y horizonte del lugar. Noétese la sencillez del
dispositivo, resaltdndose nuevamente que la precision con la que se observan distintas
caracteristicas (altura sobre el horizonte del Polo en cada lugar, por ejemplo) tiene la
suficiente calidad como para constituir una muy valiosa herramienta didactica, de gran
rigurosidad conceptual y claridad metodoldgica.

POLO SUR Trépico de
CELESTE . . Capricornio

\ .
Circulo Polar N \
Antartico Esquel - - . Ecuador

=

Trépico de
Cancer

Anteco

! de Esquel

La altura angular del Polo Sur celeste
sobre el horizonte local coincide con
el valor de la latitud del lugar.

Cl'rculo\ _
Polar Artico

Figura 23: Pequefias esferas lisas distribuidas en distintas latitudes, en el mismo meridiano, sobre un
Globo Terrdqueo Paralelo, durante un equinoccio. Imagen: Complejo Plaza del Cielo.

Reflexiones didacticas

La Esfera Lisa es una herramienta didactica muy sencilla, de bajo costo, y de muy
facil manejo para todas las edades. Sin embargo, sus posibilidades para la construccién
de conceptos astronémicos, geograficos, geométricos, entre otros muchos, le da una

riqueza singular como recurso para la Didéctica de la Astronomia.
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La calidad y potencia didécticas de la Esfera Lisa, posibilita ademds confiar en las
mediciones que pueden realizarse tanto con este sencillo dispositivo, como asi también
con el Globo Terrdqueo Paralelo, al cual da fundamento astronémico.

Cuando los estudiantes desarrollan un trabajo de observacién y registro
sistematico sobre la Esfera Lisa, como el aqui presentado, comienzan a comprender de
forma vivencial y significativa de qué manera se fue gestando a través de la Historia el
sistema de coordenadas geogréfico y el sistema de tiempos actualmente en vigencia.

Se quita de esta manera el misterio de esas lineas que cubren el planeta y que en
general no se conoce su origen, y se comienza a comprender cudles aspectos son
convencionales (unidades de medida, nombres, entre otros) y cudles son
materializaciones de regularidades luminicas naturales que a través de siglos las personas

observaron y utilizaron para organizar la vida en sociedad (Trdpicos, entre otros).

Comentario final

La posibilidad de comprender cémo funciona el entorno del mega espacio
astrondmico (Lanciano, 1996) desde la posicién que cada uno tiene como observador
sobre la Tierra, en el meso espacio, interpretando observaciones y fenémenos cotidianos,
e incorporando conceptos de gran importancia para la Didactica de la Astronomia como
lo son la gravedad (Camino, 2006) y la luz (Camino, 2013), es quizas uno de los aspectos
mads relevantes del trabajo con la Esfera Lisa y con el Globo Terraqueo Paralelo.

Recomendamos entonces la utilizacion sistemética de un conjunto de dispositivos
didacticos para la Ensefianza de la Astronomia, conformado por un gnomon recto vertical,
una Esfera Lisa y un Globo Terrdqueo Paralelo, en las aulas de las instituciones educativas
de todos los niveles, para el trabajo sobre Astronomia y Geografia (CAMINO et al, 2014).

Este conjunto es adecuado para el trabajo didéctico de observacion y registro de
los fenémenos del cielo, para construir descripciones y explicaciones intuitivas y
formales, para medir y calcular, para determinar parametros de tiempo y espacio propios

del sistema que forman la Tierra y el Sol.
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Mis aun, el trabajo con este conjunto de dispositivos es de gran relevancia para
fortalecer la construccion de una mirada respetuosa de la diversidad, democrética y
global, cuyo espiritu estd esencialmente integrado a la propuesta que sobre Diddctica de
la Astronomia hemos desarrollado en mds de treinta afios de trabajo profesional
(Lanciano, 2014, 2019, 2020).

La Esfera Lisa y el Globo Terrdqueo Paralelo son dispositivos basados en
profundos fundamentos astronémicos, los cuales les dan una proyeccién sin limites en su
utilizacién para una Didéactica de la Astronomia mds cercana a la vida de las personas.
Asimismo, sus principios antropoldgicos son esenciales para una ideologia que considera
a la Educacién Intercultural como el principal camino para la transformacion de nuestras

comunidades, en paz y con respeto por todas las identidades. (LANCIANO et al, 2012)
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