IDEAS PARA LA CLASE

A variabel sombra do sol

David Bujan, Ana Otero, Antéon Otero

Este traballo tén por obxetivo o dar resposta as duas cuestiéns seguintes:
a) Por qué se produce o cambio no tipo de curvatura das sombras dun obxeto nas

distintas estaciéons do ano?

b) As curvas descritas polos extremos das sombras son cénicas?, de que tipo?

Como case sempre que se emprende unha busca como esta as preguntas anteriores dan
pé, como se vera, a introducir outras cuestiéns derivadas delas. Compre facer, ahtes de
empezar, unha pequena introduccién ao tema que nos ocupa.

Introduccion
Cun simples gnomon (un pao cravado verticalmente

no chan) podese comprobar a variacion na curvatura
das sombras segundo as estacions:
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sombra de Veran

sombra nos Equindccios sombra de Invierno

Figura 1. Vilidas nas nosas latitudes

Este cambio de curvatura s6 pode deber-se as
distintas alturas acadadas polo Sol ao longo do ano;
mais, como pode por-se de manifesto este feito?

Ademais, estas curvas son as mesmas en todos os
lugares da Terra?

Estas son algunhas das cuestions suscitadas pola
practica, pola observaciéon experimental.

A variabel sombra do sol

E sabido que o Sol move-se polo Ecuador Celeste
nos dia de Equinéccio (aproximadamente os 21 de
marzo e de setembro de cada ano), estando por riba do
Ecuador en Primavera e Veran e sob del en Outono e
Inverno.

Vexamos en primeiro lugar que sucede os dias de
Equinéccio. Neles o Sol descrebe un Circulo Maximo no
ceo: o Ecuador Celeste e, por tanto, o plano da traxectoria
solar contén a Terra. O extremo da sombra esta, xa que
logo, no plano horizontal e no plano da traxectoria
solar. Ainterseccién destes dous planos é unthalifiarecta
que marca a direcciéon E-W ao ser interseccion do
Horizonte do Lugar e do Ecuador:

Figura 2. PN: Polo Norte Celeste. Z: Cenite. E: Este. W:
Oeste. E-W: Lifia de sombra.
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Isto non depende para nada da latitude do lugar ou,
dito con outras palabras: “A sombra nos dias de
Equinoccio segue unha lifia recta en todos os lugares
da Terra”.

Experimentalmente podemos comprobar que hai
unha distancia “d” entre esa recta e a base do gnomon.

Agora ben, en latitudes intermedias canto maior
sexa a Latitude mais baixo estara o Ecuador sobre o
Horizonte. Deste xeito a recta que percorren os extre-
mos das sombras estard mais afastada da base do
gnomon canto maior sexa a latitude do lugar. A situa-
cion visualiza-se na figura:
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Figura 3

Parece natural preguntar-se se esa distancia € a
mesma en todos os lugares da Tera.

Tomemos en primeiro lugar como referéncia unha
latitude de 90°N. Como estamos no Polo Norte, nos dias
de Equinoccio o Sol estd no Horizonte, asi non hai
sombras, ou falando en términos de Xeometria
Proxectiva, a sombra percorre a Recta do Infinito.

No outro caso extremo (latitude 02 Ecuador) nos
dias de Equinéccio as 12 do mediodia o Sol pasa polo
Cenite asi que o extremo da sombra (inexistente nese
instante) coincide coa base do gnomon e “d” pasa a ser
0. A situacion aclarase na figura:

Figura 4

38 &7 1711994

Figura 5

e son as colatitudes do lugar. Como > temos que
d’<d, asi a maior latitude, maior distancia.

Por tanto e como conclusiéon deste apartado pode-
mos sinalar:

“Os extremos da sombra do gnomon percorren unha
recta nos dias de Equinéccio con independéncia de
latitude, mais canto maior sexa esta mais se afastara
esa recta da base do gnomon”.

E os demais dias?

Suponiamos agora o Sol movendose(*) nun Paralelo
Celeste distinto do Ecuador. Vexamos que o extremo da
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sombra percorre traxectorias que dependen da latitude
e da estacion do ano.

Sea latitude do lugar e de 90°N (Horizonte=Ecuador),
cando o Sol esta por debaixo do Horizonte (Outono e
Inverno) non hai, evidentemente, nengtn tipo de
sombra. Na Primavera e Veran o Sol esta sobre o
Horizonte € movese nun circulo paralelo a el. Este
circulo forma coa ponta do gnomon unha superficie
conica da que os raios solares son as xeratrices, a
interseccion da prolongacion dos mesmos co Horizonte
produce un novo circulo, o formado polos exremos das
sombras:

Figura 6

Situandonos por riba do Ecuador (02< <909 pode
suceder duas cousas:

a) En Primavera e Veran o Sol esti por riba do
Ecuador. Supoiamos que o seu percorrido é o do
Paralelo “FACD” da figura:

ToRZOMTE

Figura 7

Sexa “EABW” o circulo maximo que interseca ao
Paralelo citado en “A” (Figura 7). Se o Sol se movese por
ese circulo maximo o extremo da sombra seguiria unha
recta a unha determinada distancia “d” da base do
gnomon (Figura 8). Como a traxectoria apaente do Sol
esta por riba do circulo méaximo citado os extremos das
sombras deben aproximar-se mais & base do gnomon
que aanteditarecta. Portanto a traxectoria sera a curva
(mais préoxima & base do gnomon) da anterior Figura
("B”) que s6 coincide coa recta no ponto “A”.

Figura 8

(*) En todo este traballo supon-se ao Sol xirando en circulos arredor da Terra.
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b} No Outono e Inverno o Sol esta por debaixo do
Ecuador e o seu percorrido € como o do Paralelo “FACD”
da figura:

Figura 9

Se o Sol estive-se movendo-se no circulo maximo
“EABW” que ten en comun co anterior o ponto “A”, o
percofrido dos extremos das sombras seria unha lifia
recta. Como o Paralelo “FACD” esta mais baixo que o
citado circulo maximo a sombra debe estar mdis lonxana
dabase do gnomon que esarecta, feito representadona
seguinte figura:

Figura 10
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Como casos particulares podemos estudar o
seguintes:

1) Nas nosas latitudes na Primavera e Veran a
sombra corta a lina E-W dado que o Sol sae polo
Nordeste e pon-se polo Noroeste.

No Outono e Inverno a sombra pola contra non
chega cortar 4 lina E-W como se indica nas figuras:

A)

B)

Figura 11

2) Se a latitude é de 232 27'N (Tropico de Cancer), o
dia do Solsticio de Veran o Sol estd no Cenite a
mediodia e nese momento o gnomon non produce
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sombra. Agas nese instante, como o Sol estd na
semiesfera definida polas direcciéns “ENW”, a sombra
esta no semiplano horizontal “ESW”.

Figura 12

3) Na zona subtropical e segundo a Latitude duran-
te a Primavera e Veran produce-se as sombras da
figura:

Figura 13

Sendo do tipo 1) os dias proximos ao Solsticio e do
tipo 2) os dias proximos ao Eqinéccio; do tipo 3) son o
dia que o Sol pasa polo Cenite.

Finalmente no Ecuador a sombra produce-se no
semiplano “ENW” no Inverno e Outono eno semiplano
“ESW’ na Primavera e Veran sendo unha recta como xa
vimos, os dias de Equinéccio.

Figura 14

Arespeito do tipo de curvas descrito polas sombras,
no anterior vimos xa un caso. Nefeito, no Polo Norte na
Primavera e Veran as sombras descreben CIRCULOS:
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Figura 15

Mais o tipo de conica varia como imos ver de
seguido.

En lugares situados mais arriba do Circulo Polar
Artico (662 33'< <909 cando o Sol estd por riba do
Horizonte as 24 horas do dia, por exemplo no Solsticio
de Veran, o Plano do Horizonte interseca & superficie
conica xerada polos raios do Sol coa ponta do gnomon
segundo un plano que corta a todas as xeratrices sen
ser paralelo a4 base. Trata-se asi dunha ELIPSE se-
gundo mostra a seguinte figura:
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Figura 16

Valida para latitudes comprendidas entre 66° 33‘e
90°.
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Cando o Sol se move tanxencialmente ao Horizonte
sendo visibel as 24 horas do dia (por exemplo: no
Circulo Polar Artico o dia do Solsticio de Veran) a cénica
descrita polos extremos das sombras serd unha PA-
RABOLA:

Figura 17

Finalmente en latitudes menores (0%< <662 33’) as
sombras descreben conicas do tipo HIPERBOLA. Neste
caso a superficie conica determinada polo extremo da
ponta do gnomon e o camino aparente do Sol, camifio
que esta parte del por riba do Horizonte e parte baixo
este, corta ao Plano do Horizonte duasveces descrebendo
nas catro estacions do ano as duas ramas dunha
HIPERBOLA.

Figura 18
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