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SUMMARY

Astronomy, the most ancient of Sciences, has always been present as part of the Cultural Background of all peo-
ples. The present paper, after reasserting the importance of Astronomy in the curricula of Intermediate levels
of learning, describes and studies the characteristics and pedagdgical possibilities of an ensemble of ancient ins-
truments. In this first part, these instruments are devoted to the study of the Sun’s Geocéntrical motion and its
consequences,

1. INTRODUCCION

La béveda celeste es el primer objeto de observacidn
sistemdtica considerado por la Humanidad. El cono-
cimiento de las regularidades de los movimientos de los Y ello es natural: ia sucesion de los dias y las noches,

cuerpos ceiestes y su relacién con fendmenos terrestres
se encuentra en Iz base de las meds antiguas cultucas.
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su desigual duracidn, las estaciones, los ciclos de la
Agricultura y las cosechas... tienen una relacién direc-
ta con la posicién y movimiento del Sol, la Luna y las
estrellas. Concepciones mas alaboradas como las reli-
giones de muchos pueblos o précticas como la Astro-
logia se encuentran en la Historia en intima conexién
con la magnificencia, movimientos y coincidencias de
los cuerpos celestes.

Asi la Astronomia, la mds antigua de las Ciencias, ha
estado presente y formando parte del acervo cultural
de todos los pueblos. Desde el mito a las mas moder-
nas concepciones cosmolbgicas sobre el Universo, a tra-
vés de los sistemas geocéntrico y heliocéntrico, concep-
tos astrondmicos y datos de observacion han sido co-
nocimiento comun, bien que cambiante con el tlempo
dentro del bagaje intelectual no solo:del erudito sino
de la persona minimamente ilustradg.

Pero curiosamente, el alejamiento dé la vida en con-
tacto con la Naturaleza y la especializacién de los es-
tudios que en la época actua! se produc:... conlleva el
que este conocimiento de los mensajés que el Cosmos
nos envia, sea cada vez mas escaso. Los movimientos
tan evidentes del Sof o de ia Luna, en su camino diario
o en relacién con las estrellas, la marcha de los plane-
tas o la béveda celeste son insospechados y desconoci-
dos por gran parte de la poblacién actual.

El hecho invita a la reflexidén y aparece l6gico al con-
templar que sobre la «Ciencia de los Cielos», incluso
en su nivel elemental o descriptivo y salvo algln tema
en segundo o tercer ciclo de EGB (1) o BUP, bien po-
ca informacién se plantea ¢n los programas, incluso
en los de los futuros enseftantes.

Y sin embargo muchos de sus elementos mas sencillos,
precisamente los que mas relacidén tienen con la vida
cotidiana, son, en un primer nivel de aproximacion y
precision, los més faciles de obtener, Los instrumen-
tos que en la Historia se han utilizado y se siguen utili-
zando desde tiempos remotos, son, en su conocimien-
to, buena prueba de ello.

Hasta nuestros dias ha llegado el reloj de Sol, figura
ain comun en pueblos y ciudades. En tiempos pasa-
dos, el numero de instrumentos que formaban parte
de la vida cotidiana era aiin mayor. Armillas Equino-
ciales y Solsticiales eran comunes en las plazas publi-
cas de las ciudades griegas y romanas, clepsidras o re-
lojes de agua formaban parte de Jos monumentos pu-
blicos... Hasta la primera década del Siglo XVil en que
Galileo dirige su telescopio a los cielos, la observacién
de los objetos celestes se realizaba a 0jo desnudo y los
principios en que estaban basados los:instrumentos que
se utilizaban, eran accesibles a cualqmer persona tni-
nimamente informada.

La Historia de la Astronomia se re'vela en este punio
como un inestable fondo cultural, informativo y do-
cumental, en que, junto a los grandes Sistemas del
Mundo y las concepciones cosmolégic‘.as que en su evo-
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lucién han conducido a nuestra actual imagen del Unj-
verso, encontramos los Gtiles que informaron o ejem-
plificaron las ideas que en cada época constituyeron
su contenido.

Asi, junto a los textos elementales o de divulgacion con
que afortunadamente podemos ya contar sobre los més
importantes Sistemas del Cosmos (2) y que constitu-
ven elemento fundamental para la reflexidn sobre el
lugar que ocupa la Humanidad en el Universo, parece
util contar con una informacién minimamente detallada
de los sencillos instrumentos con que comenzo a fijar-
se el conocimiento de la boveda celeste.

El conocimiento que al docente se le supone en este pri-
mer estadio sobre Jos conceptos elementales de la As-
tronomia de posicién: eje del mundo, ecuador celeste,
meridianos y paralelos, cenit y nadir, horizonte y eclip-
tica, equinocios y soisticios y funcionamiento elemen-
tal de la boveda celeste, puede completarse con cual-
quier texto sencillo de Astronomia (3). La seleccionde -
instrumnentos se ha realizado en esta primera parte, en
atencién a su sencillez y facilidad de construccién. Su
utilizacién en EGB, puede ser de utilidad en la apasio-
nante aventura de observar los cielos.

Il. LOS OBJETOS DE OBSERVACION,

La observacion inmediata proporciona de un modo na-
tural una imagen geocéntrica del Universo, La sensa-
cién de que la Tierra estd fija en el «centro» (4) del Uni-
verso, intuitivamente aceptada por las primitivas cos-
mogonias, fue razonadamente establecida por la ma-
yornia de los filésofos de fa antigua Grecia y son desta-
cables los intentos de fundamentar este geofijismo en
consideraciones fisicas de tipo cinemético, dindmico y
observacional.

La aventura que lleva al pensamiento a despojarse de
esta idea, es posiblemente [a més apasionante de la evo-
lucién de la ciencia cldsica. El éxito de la empresa —el
heliocentrismo— necesitd veinte siglos y el cambio de
los esquemas conceptuales de la Fisica antigua, pata
obtenerse. A su vez, este largo camino fundamentd a
su vez los principios fundacionales de la nueva Fisica
(8)2

Aungue no faltaron en la antigitedad propuestas de in-
troduccion de geocentrismos no geofijistas, como las
ideas de Hicetas, Ecfanto y Herdclides del Ponto so-
bre la rotacion diaria de Ja Tierra o la idea heliocen-
trista de Aristarco de Samos, entre otros, estas no cons-
tituyeron sistemas (8) y quedaron hasta Ia obra de Co-
péraico (7), como meras propuestas de interpretacién
de los fenémenos, al menos por lo que en ¢} estado ac-
tual de ja investigacién conocemos. Tras iz obra fun-
damental de Kepler y Newton, el siguiente paso, Ja con-
sideracion del Sol como estrelia mdvil en el seno de la
Galaxia, hubo de esperar a la obra de Herschell a fi-
nales del Siglo XVII{ vy principios del XIX y por fin
la integracién de la Via lictea en el Grupo Local de
Galaxias es fruto ya de este siglo. Los dos Gltimos pa- -
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505, culminacion de la Astronomfa de posicién y la As-
rofisica forman parte ya del estudio especializado de!
astrénomo profesional.

La larga pervivencia de la imagen geocéntrica, junto
a razones filosdficas, fue también soportada por los
cuasiperfectos mecanismos de prediccién de efeméri-
des que desarrolié la Astronomia matemndtica griega y
por otra importante razén: su innegable utilidad prac-
tica en multitud de aplicaciones. Aun hoy los almana-
ques nauticos estan construidos en [a imagen
geocéntrica.

Avisados y conscientes de la estructura real de nuestro
Sistema Solar, podemos aun pues, en Ia observacion
inmediata, referirnos a la imagen geocéntrica y utili-
zar su lenguaje como artificio observacional. La trans-
posicién de esta imagen a la heliocéntrica es un ejerci-
cio de aplicacién cientifica y mental gue debe ser obje-
to de atencién especial por parte del docente.

En cuanto a los objetos de observaméh a los que se de-
dica esta primera parte, son en escnma las estrellas fi-
jas y sobre todo el Sol, A éste fundaimentalmente ya
su «movimiento» en la esfera celeste estan dedicados
los aparatos que estudiaremaos.

Las estrellas fijas son las que, siguiendo el camino de
la Historia, nos dotan los elementos para definir la po-
sicion de cualquier cuerpo y en concreto del Sol sobre
la bdveda celeste; es relativamente sencillo, aunque la
necesidad de la observacién nocturna plantea proble-
mas obvios a la docencia, el definir los elementos ba-
sicos de un sistema de referencia.

Asi, una experiencia sencilla que sugerimos a nivel pe-
dagogico, consiste en proveerse de un tubo pequedo,
que pueda fijarse en cualquier posicién mediante un
soporte, y apuntar con él, tras haberla identificado, a
la cstrella Polar, comprobando que ésta no sale del
campo de observacion (8). El tubo materializa aproxi-
madamente el eje del mundo.

Introduciendo el concepto de esfera celeste como una
esfera imaginaria de radio arbitrario en la que se si-
tuan los cuerpos celestes, puede definirse el ecuador ce-
leste {e incluso materializarse con un plano} como la
circunferencia interseccidn de la esfera celeste con el
plano, perpendicular al eje del mundo, que contiene
a nuestro lugar de observacién. Analogamente ef im-
portante concepto de meridiano del lugar de observa-
cién se define como la circunferencia interseccidn de
la esfera celeste con el plano definido por el eje del mun-
do y el Cénit, punto situado sobrq la vertical del
observador,

Es lmportante notar también que la latitud puede de-
finirse como ¢l 4ngulo formado por el eje del mundo,
el tubo de nuestra experiencia, y el plano horizontal
v hacer patente la dependencia de la latitud, de la in-
clinacién del plano del ecuador a ella ligada y del me-
ridiano, del lugar de observacién en la “Tierra conside-
rada como esférica.
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En posesion de estos conceptos, obtenidos ya por la
Ciencia griega en su forma abstracta, es mds sencilla
la inteligencia de los instrumentos resefiados a conti-
nuacion... No obstante, como sera ficil comprender,
existen datos prdcticos de observacidn inmediata; en-
trada de las estaciones y duracién de los dias y las no-
ches, o duracion del aflo, que no estdn ligados a la con-
sideracion de la Tierra como esférica, idea de la que
no existe constancia clara que conocieran los babilo-
nios o los egipcios con anterioridad a los desarrollos
tedricos de los griegos (9).

[II. LOS INSTRUMENTOQS Y SU UTILIZA-
CION PEDAGOGICA.

Esta primera parte estd dedicada, como hemos apun-
tado, a presentar y estudiar las posibilidades de aigu-
nos instrumentos basados todos ellos sobre el mismo
principio la determinacién de la posicién y trayecto-
ria del Sol mediante la observacién directa de las som-
bras que sus rayos producen.

Es importante sefalar que la precisién en la observa-
cidn no es objetivo fundamental en una primera etapa
de iniciacidn a la Astronomia. Pedagégicamente po-
demos considerar tres niveles en la ensefianza y com-
prensién de las ideas astrondmicas: un primer nivel pu-
ramente descriptivo, un segundo nivel ilustrativo de las
construcciones teéricas sugeridas por la observacion
primaria y un tercer nivel en que I3 observacién, muy
tecnificada, queda reducida a la contrastacién de los
resultados de [as técnicas matematicas con que se for-
mulan las teorias. Es en este nivel en el que la preci-
sién alcanza el rango de imprescindible. En este esque-
ma se entienden las palabras de Laplace cuando afirma:

«La Astronomia es un gran problema de Mecdnica en
el que los elementos de los movimientos son las mag-
nitudes constantes arbitrarias, [.a solucién depende de
la precisidn de las observaciones y de la perfeccién del
analisis. Es muy importante rechazar todo proceso em-
pirico y completar el andlisis de manera que no sea ne-
cesario derivar la observacion sino los datos indispen-
sables.» (10).

Aunque el pedagogo debe ser consciente del alcance de
esta definicidn de la Astronomia de posicidn, aplica-
ble hasta donde alcanzan las leyes tedricas de la Fisica
y debe transmitir a sus alumnos la idea de precisién co-
mo inherente a la Astronomia, debe comprender tam-
bién, como muestra el desarrollo histérico, los estadios
por los que esta ciencia, como ciencia observacional
por excelencia, discurre. La precision debe convertirse
asi en objeto de reflexién en el contexto de la prdctica
con los alumnos, en la que se conjugue perfeccion téo-
rica de los instrumentos con refinamiento en las técni-
cas de observacién (11),

Tras esta reflexidn, los instrumentos que vamos 2 es-
tudiar son: ¢l Gnomon, ¢i Polos, la Armilla equino-
cial, la Armilla solsticial, el reloj de Sol ecuatorial ¥
el Zécalo de Ptolomeo.
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El mas simple ¥ a la vez el més antiguo y extendido
de los instrumentos astronémicos es el Gnomon. En
su forma mas sencilla consta de una varilla {estilo)} fi-
jada verticalmente sobre una superficie plana horizon-
tal, sobre la que se proyecta la sombra del estilo pro-
ducida por los rayos del Sol (Figura 1).

Existe constancia de utilizacién del Gnomon en las mas
antiguas culturas. Junto a las culturas neoliticas, en que
unicamente podemos conjeturar sobre el uso de cier-
tos monumentos megaliticos, conocemos su utilizacidn
por los astrénomos chinos, es elemento esencial de la
Astronomia hindu, ampliamente utilizado por los egip-
cios y babilonios, Herodoto nos informa que de estos
fue tomado por los griegos, posiblemente por Anaxi-
mandro (12). Ampliamente extendido por el mundo
griego y romano, fue utilizado por Eratéstenes en su
famosa determinacion del radio de la Tierra. Fue asi-
mismo popular entre los astrénomeos drabes y es des-
tacado el uso que de é] hizo Al-Marwazi, mds conoci-
do por Al-Habas (13) en los drigenes de la trigonome-
tria drabe. Bajo diversas formas ha sido utilizado en
los tiempos posteriores y es también muy conocido el
Gnomon de Paolo Toscanelli, quien utilizd con fines
astrondmicos la ctipula de la Catedral de Sta. Maria
dei Fiore, en Florencia {14).

Es el antecesor de todos los instrumentos astrondmi-
cos basados en la proyeccidn de la sombra de un obje-
to y a pesar de su sencillez de construccion, ¢s grande
la cantidad de informacién que puede proporcionar.

Sin embargo, esta informacién viene expresada en fun-
¢tén de dos variables: el tamafio y la posicidn de la som-
bra del estilo, de las que ha de extraerse y convertirse
en magnitudes angulares, mds facilmente utilizables.
Esta ultima dificultad, aumentada pot la carencia de
una ciencia trigonométrica avanzada debid ser la que
obligd a los caldeos a desarroliar otro instrumento, gue,
aunque un poco mas complejo de construccion, ¢s con-
siderablemente més sencillo de utilizacién.

Este instrumento, el Polos, pasé también al pueblo grie-
g0 a través de los babilonios {15). En esencia no es mds
que un Gnomon modificado en que la superficie pla-
na se ha sustituido por otra semiesférica en que el esti-
lo queda en el centro de la superficie concava, coinci-
diendo exactamente con el radio (Figura 2).

En ¢! se elimina la variable «longitud de la sombra»
y queda como Ginica significativa, la posicion del ex-
tremo del estilo, sobre el interior de la semiesfera. Es
a su vez el origen de las Armillas, esferas armilares y
el reloj de Sol ecuatorial, desarrollados por los astré-
nomos griegos, cspecxaimente alejandrmos. que después
estudiaremos.

Es ficil comprender que la _superficie interior del Po-
los representa la boveda celeste invertida. Expuesto a
los rayos del Sol desde su orto a su ocaso, la sombra
del extremo del estilo (cuyo.lugar puede seflalarse me-
diante un punto a intervalos regulares de tiempo), des-
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¢ribira en un dfa cualquiera una curva sobre la super-
ficie de la semiesfera, simétrica de la descrita por el Sg)
sobre el hotizonte durante ese dia {figura 3).Ello nos
proporciona la ocasidn de « grabar» el camino del So|
sobre el Horizonte (SCP en ia figura 3} y «verlo» aun.
que en forma invertida (8’C'P’ en la figura 3),

Esta posibilidad de grabar ¢l camino del Sol puede ser,
en su utilizacién en la ensefanza elemental de los pri-
meros conceptos astrondmicos, facilmente empleada en
la visualizacién de las efemérides motivadas por los
«movimientos» del Sol, reflejo de los que la Tierra rea-
liza en su revolucién anual alrededor de éste.

En efecto, para ello, aunque no es necesario en senti.
do estricto y puede determinarse con el propio instru-
mento, supongamos fijo el Polo y en su superficie in-
terior trazados el meridano y el ecuador celestes {16)
en el lugar de observacién, Si la experiencia de seguir
la sombra de} extremo del estilo (en adelante «1a som-
bra») durante un dia, se repite periddicamente, ¢con va-
rios dias de intervalo, podra observarse que la sombra
traza curvas distintas sobre la superficie, que obviamen-
te coincidirdn con arcos de paralelos celestes simétri-
¢os de los que el So!l habri recorrido durante los dfas
en que se ha realizado la experiencia {ver figura 3).

Ello indica inmediatamente que el Sol, a diferencia de
las estrellas fijas que siempre recorren el mismo para-
lelo (17), tiene «otro movimienton sobre la bdveda ce-
leste. Este movimiento es naturalmente el movimiento
que anualmente realiza por la ecliptica, reflejo del ca-
mino real de la Tierra a su alrededor.

Si la observacion se prolongase a lo largo de un aflo,
podria observarse que }a curva que describe la sombra,
oscila entre una altura mixima {el dfa en que el Sol es-
t4 «més bajo» sobre el horizonte, hacia el 21 de Di-
ciembre (18)) ¥ una altura minima (el dia en que el Sol
se encuentra «m4s alton sobre el horizonte, aproxima-
damente el 21 de Junio). Tomando este dia como refe-
rencia, se veria ir subiendo la sombra hasta que hacia
el 21 de Septiembre, coincidiria con ¢} ecuador, conti-
nuar subiendo hasta el 21 de Diciembre v a continua-
cidn comenzar a bajar, atravesando de nuevo el ecua-
dor hacia el 21 de Marzo y liegando otra vez a su pun-
to més bajo hacia el 21 de Junio, repitiéndose el ciclo
a continuacion,

De este modo podemos determinar de modo aproxi-
mado el dfa en que el Sol se encuentra mas alto sobre
¢] Ecuador, el Solsticio de Verano o dia en que comien-
za esta estacion, los dias en que el Sof atraviesa el Ecua-
dor {momento en que se cortan las circunferencias del
Ecuador y la Ecliptica) que corresponden a los Solsti-
cios de Otoflo y Primavera, 21 de Septiembre y Mar-
zo, en que comienzan estas estaciones y ¢l dia en que
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el Sol se encuentra en su punto mas bajo respecto al
Ecuador, el Solsticio de Invierno, en que comienza asi-
misimno esta estacion,

En esta variacién podemos observar también la varia-
¢ibn en la duracién del «dia», tiempo durante el que
el Sol se encuentra encima del Horzonte, por ejemplo
marcando el lugar de la sembra a intervalos de tiempo
reguiares (una ¢ media hora), que estardn representa-
dos por arcos iguales debido a la rotacién uniforme del
Sol, reflejo de la rotacidn uniforme de la Tierra alre-
dedor de su gje. Esta duracién crecerd desde el Solsti-
cio de invierno hasta el Solsticio de Verano, siendo el
«dia» del Equinocio de Primavera, en que el Sol sal-
dra exactamente por el Este y se pondrg por el Qeste,
de igual duracién que su noche, Andlogamente, el dia
decreceré desde el Solsticio de Verano ajl de Invierno
(19). : .
Con el Polos puede calcularse también:el dngulo que
forma el plano en que se mueve el Sol con ei Ecuador
celeste (en la realidad, el 4ngulo de inclinacién del eje
de la Tierra), dngulo al que se denomina «oblicuidad
de la Ecliptican. Este importante dngulo, en efecto,
puede determinarse directamente, midiendo el dngulo
que desde el extremo del estilo (o sea sobre la superfi-
cie del Polos, ya que el estilo coincide con e] radio del
Polos) subtienden el punto mas bajo de las curvas que
traza el Sol en los Solsticios, en el momento en que se
encuentran estos puntos sobre el meridiano. Su medi-
cién dara aproximadamente 47° con lo que obtendre-
mos para la oblicuidad de [a Ecliptica un dnguio de
aproximadamente 23° 30’ (20).

Con todo ello se puede conseguir la visualizacion de
la marcha del Sol a lo largo del aio, conocer la entra-
da de las estaciones e incluso saber la hora, aunque s0-
bre ello veremos otro instrumento particular.

Se pueden determinar también mediante el Polos la di-
reccién del meridiano o la latitud del lugar de obser-
vacidn, que ya obtuvimos aproximadamente median-
te nuestro pequeiio tubo del principio. En efecto, el me-
ridiano se sitvia aproximadamente ¢n la linea que une
los puntos inferiores de las curvas diarias trazadas por
la sombra y la latitud se obtiene midiendo el drgulo
que el 21 de Marzo o Septiembre forma la sombra en
el meridiano con el pie del estilo, 0 mejor aun, nidiendo
este angulo el 21 de Diciembre o Junio y restando o
sumando los 23° 30’ de la oblicuidad de la Ecliptica.

Aunque en instrumentos de pequefio didmetro los erro-
res son grandes y los Solsticios y Equinocios no siem-
pre se producen los dias 21 de Marzo, Junio, Septiem-
bre y Diciembre, a las 12 del mediodia (21), &l Polos
se revela sf como instrumento pedagdgicamente impor-
tante por su capacidad de visualizacién directa, como
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hemos visto, de conceptos ciertamente abstractos.

A ello se une el que, aunque no tanto como el Gno-
mon, que a continuacion comentaremos, su Construc-
cion es sencilla. Es efectivamente, si no se dispone de
una semiesfera adecuada (de un didmetro no inferior
a unos 20 cm), puede obtenerse ésta tomando un obje-
to esférico det mayor tamafo posible y realizando so-
bre él un molde en escayola reforzada con fibra de es-
parto, de modo que se oblenga una semiesfera lo mas
perfecta posible, situando el estilo, de ia longitud del
radio, de modo que su extremo coincida lo més exac-
tamente posible con el centro de la circunferencia que
constituird el borde del instrumento, situado horizontai.

El Gnomon, al que al principic nos hemos referido,
pese a ser de interpretacién més compleja, especiaimen-
te en la Historia antes de la invencidn de la trigonome-
tria por hinddes y drabes, al trabajar con tridngulos en
vez de con arcos y tener dos variables, longitud y posi-
cidn de la sombra, tiene la ventaja fundamental de po-
der tener dimensiones mayores (la longitud del estilo,
poste, monumento o edificio de] que se observa la som-
bra). Con él puede determinarse la direccién del meri-
diano con mayor precision (22) y entre sus particulari-
dades se cuenta la de que en los Equinocios, la sombra
del extremo del estilo, describe una recta orientada de
Este a Oeste, hecho ficil ya de comprender tras la ex-
plicacién del Polos. Por lo demds y aunque las curvas
que se obtienen sobre la superficie horizontal son un
poco mas complejas (23), se pueden realizar con € las
mismas experiencias que con el Polos.

Como hemos indicado, la evolucidn de este tltimo ins-
trumento, el Polos, en su utilizacion por el pueblo grie-
g0, hizo derivarse de él, diversos instrumenios de uso
mas especifico. Entre ellos de encuentran las Armiilas
o Esferas Armilares, de las que vamos a estudiar las
mas sencillas.

La Armilla Equinocial est4 basada en el hecho, ya co-
mentado, de que en los equinocios, el Sol recorre el
Ecuador Celeste. Por tanto colocado el instrumento,
un simple aniilo (Figura 4), precisamente en el Ecua-
dor, su parte superior proyectard durante todo el dia
su sombra sobre la parte inferior, a la que oscurecera
completamente, solo ese dia (24).

El instrumento, que en Grecia y en Roma se hallaba
colocado en una plaza piblica en algunas ciudades, bien
fijado al suelo 0 a una pared, es de construccidn muy
sencilla aunque su orientacién es un ejercicio
interesante.

La Armilia Solsticial se desarrolié en varias formas,
perdiendo incluso su caracter de instrumento circular.
Una forma sencilla puede obtenerse situando un semia-
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nillc exactamente en ¢l plano del meridiano, materia-
lizando en el tugar de su radio un pequeho estilo hoti-
zontal, La informacion que se busca obtener con é] es
la altura del Sol en ¢l meridiano para conocer los dias
de su maxima y minima altura a que corresponden los
Solsticios.

Una forma atn mds simplificada se representa en la
figura 5, en que el semianillo se ha sustituido ya por
una simple pared o tabla puesta en la direccion del me-
ridiano, con un cuadrante de circulo trazado y €n su
centro fijado un pequedto estilo horizontal que comien-
za a proyectar su sombra sobre el cuadrante graduado
en el momento en que el Soil alcanza el Meridiano. Su
construccién es también muy simple y permite medir
la altura meridiana del Sol todos los dias del afto. Los
puntos mas bajo y mis altode la sor_ébra indicarin evi-
dentemente los dias de los Solsticies de verano y de
invierno. :

Esta Armitla, como los otros instrumentos estudiados,
son instrumentos fijos. A ello obliga la dificultad de
su orientacion, Junto a ellos, los griegos desarrollaron
otros instrumentos moviles para cumplir fines pareci-
dos y que pueden ser también muy datiles en la com-
prensidn de los movimientos celestes y en ¢l aspecto que
estamos estudiando, el movimiento del Sol. Antes de
estudiar el reloj de Sol ecuatorial, también fijo, estu-
diaremos un instrumento muy parecido a nuestro mo-
delo de Armilla Soisticial, el llamado Zdcalo de Pto-
lomeo, atribuido al famoso astrénomo del Sigle 1 4.C.
aunque posiblemente formas parecidas existirian an-
tes de esta época.

Su justificacion histdrica es sencilla. Dado que los grie-
gos tenian buenas tablas de las posiciones del Sol en
funcién de los dias del afto y las horas del dia, ¢l cono-
cimiento de la altura del Sol en un momento determi-
nado, podia proporcionar la fecha o incluso la hora,
en la observacion meridiana o si se conocia €l Azimut
del Sol (25). '

Consiste en un bloque paralelepipédico {figura 6) so-
bre el que, en una de sus caras, se ha trazado un cua-
drante. Al igual que el modelo de la Armilla Solsticial
que hemos presentado, un estilo horizontal se fija en
el centro del cuadrante. Es esencial que las caras del
paralelepipedo se encuentren perfectamente horizon-
tales y verticales; para ello, ¢l instrumento de la figura
5 tiene sencillo medio de nivelacidn:isobre el radio ver-
tical del cuadrante se fija otro estild ligeramente mas
corio que el superior. De éste pende un pequefio peso
que hace [as veces de péndulo: cuando el extremo del
estilo inferior roza el hilo que suspende ¢l peso, el ins-
trumento estéd perfectamente situado para la medicidn.

Su funcionamiento es muy sencilloticolocado de for-
ma que la cara graduada quede en |a sombra y perfec-
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tamente situado horizontal y verticalmente, se va gj-
rando en direccidn al Sol hasta que ¢l extremo orienta}
de éste {en el caso del instrumento de la figura), co-
mienza a iluminar la cara graduada. En este momento
el estilo, superior comienza a proyectar su sombra so-
bre la graduacién, lo que permite directamente medir
la altura del Sol sobre el horizonte en ese momento.

Por su sencillez puede también ser (til auxilar en la en-
sefianza y permite mostrar en cualquier momento la al-
tura del Sol, realizar tablas o simplemente comptrobar
las variaciones de la altura del Sol dia a dia u hora a-
hora. Sus dimensiones son arbitrarias, légicamente
cuanto mayores, mayor serd la precisién del instrumen-
10, pero por ejemplo un ladrillo macizo puede ser una
il base para su construccidn préctica.

Por fin, el 0ltimo instrumento que en esta parte estu-
diaremos es un reloj en sentido estricto, pues alguno
de los estudiados pueden cumplir tal finaltidad, Se tra.-.
ta del reloj de Sol Ecuatorial o Cuadrante Ecuatorial,
Basado en la propiedad, ya observada por el Polos, de
la regularidad del movimiento de! Sol durante su tra-
yecto sobre el horizonte, imagen del regular movimien-
to de la Tierra sobre su eie, el reloj de Sol Ecuatorial
consta sencillamente de un plano atravesado por un es-
tilo vertical repecto a él, que sirve de centro a dos cir-
cunferencias grabadas sobre ambas caras del plano y
graduadas {Figura 7). El plano se hace coincidir con
el Ecuador Celeste, de modo que el estilo se dirige exac-
tamente hacia el Polo Norte. El 4ngulo a de la figura
serd por tanto igual a la colatitud {90° —latitud) del
lugar de observacion,

Dado que en Otofio e invierno, ¢l Sol se encuentra cons-
tantemente bajo el Ecuador (lo hemos podido compro-
bar ya con el Polos), 1a sombra def estilo se proyectard
sobre |a cara inferior mientras gue la cara superior que-
da constantemente en la sombra. En Primavera y ve-
rano, la sombra la proyectars el estilo superior y la ca-
ra inferior quedard constantemente en la sombra.

Si sobre las circunferencias grabamos radios cada 15°
{26), la sombra recorrerd cada uno de los sectores cir-
culares en una hora exacta, coincidiendo las 12 {T. U.}
aproximadamente con el radio vertical inferior (26).

La sencillez y precisién de este reloj motivd que inclu-
so hasta el Siglo XVIII, se utilizase para calibrar los
relojes mecanicos. Es un instrumento extraordinaria-
mente ilustrativo tanto en su indicacién de la hora co-
mo en el trinsito de la sombra desde la cara inferior
a la superior y vicerversa precisamente en los equi-
nocios.

A su vez nos proporciona, teniendo un reloj normal,
el determinar salvo el error de ecuacién de Tiempo {ver
nota 26) y las imprecisiones de construccidn y obser-
vacién, la direcciéon del Polo Norte y la posicion del
Ecuador: En efecto, conociendo {a hora ¥ la correc-
¢ién en la ecuacidn de Tiempo del dia y haciendo coin-
cidir la sombra del estilo con ia hora o ef grado corres-
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pondiente en la circunferencia graduada, e instrumento
se habrd orientado en Ia direccidn correcta.

Con ¢ termina esta parte dedicada a los instrumentos
de sombra. Juntc al conocimiento de su origenes his-
téricos, la sencillez y economia de su constriccion, hace
nosible la construccidon con medios no especializados

NOTAS

(1} Pueden consultarsc los PROGRAMAS renovados de la Edu-
cacidn General Basica: Ciclo medio, Area de Ciencias de Iz Na-
turaleza, bloque tematico 2,7, Ciclo Superior, Area de Clen-
cias de la Naturaleza, bloque temdtico 3,5. Publicados por Ed.
Escuela Espafola, Madrid, 1981.

{2}. Podemos citar como mds accesibles entre los muchos que ya
existen, los de ABETTT (1978}, HANSON (1978} 0 WILSON
(1983}, Es imponante también, por su gran.cantidad de infor-
macién la obra conjunia TATON (Ed.} {19710).

{3). Existen también muchos y buenos :rataaos\ de introduceion a
1a Astronomia. Pademos citar por e;cmplo MARTIN ASIN
{1979) 0 RONAN (1982).

{4}, Tal idea, razonada al parecer en primer {ugar por Anaximan-
dro (hacia 570 2.C.) al afirmar que si no estuviera en el centro
«caerias hacia €, no fue compartida por los pitagéricos, para
los que giraba alrededor de un fuego central, por ¢jemplo en
Filolao {Siglo V a.C.).

(5}. Puede ser muy interesante a este respecto la lectura comenta-
da de la inmortal obra de Galileo GALILE]I {Ed. Esp. 1975),
en cspecial los pérrafos de la Segunda Jomada en que se in-
troduce la Relatividad galileanz, pgs. 37-56, 90-91. 154-155.

{6). Ver HANSON (1978}, esp. Libro 2, parte [, pg. 165 ¥ ss.

{7}. Afertunadaments es accesible va la obra de Copérnico en Cas-
tellano COPERNICO (Ed. Esp. 1982), Es accesible también
la traduccién del Libro 1 en la edicidn de Koyré (1965). Puede
consultarse también una trad. castellana del «Commentario-
tusn, primera obra expositiva de Copérnico sobre sus ideas he-
lipcentristas: COPERNICO, DIGGES, GALILEI {{983).

{8). La Polar, como es conocido no coincide con el Polo Morte Ce-
Jeste, trazando a su alrededar en su movimiente diario, un cfr-
culo de unos 50° de radio. La utitizacion de tubos para indivi-
dualizar estrellas es citada ya entre griegos v drabes.

(9). Existen sin embargo indicios de que una idea de este tipo pu-
do ser utilizado con anterioridad a los filésofos v astrénomos
RIICEOS.

(10). LAPLACE (1799-1925}. La cita puede encontrarse también en
HANSON (1977).

{11). Debe hacerse especial énfasis en la importancia de la repeti-
cidn de las medidas camo métoda de reduccidn de errores. En
los primeros tiempos de 13 Astronomia, pricticamente el fini-
co medio de reducir fos errores de los imperfectos instrumen-
tos de observacidn, consistia en [a realizacién de observacio-
nes largo tiempo repetidas.

{12). Ver por ¢jemplo DAMPIER (1972) o el articulo de Lefebvre
¥y Vercoutter en TATON (1971), Vol. [, pg. 31. La referencia
base para priciicamente todas las demds, puede encontrarse
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y permite dotar de ellos a cualquier centro e incluso
propiciar la construccion de instrumentos para usc per-
sonal. La comprension de su funcionamiento y sobre
todo la observacion a través de su utilizacién son z la
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de encontrarse faciimente en cualquier anuario o atmanaque
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pon propiciada por el no vniforme meovimiento del «Sol ver-
dadero» respecto del «Sol medion. La explicacidn de elio y el
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{24). Aunque puede ser que no durante todo el dia, debido a la va-
riacidn 1an rdpida de declinacién que se produces en los
Equinocios.

{25). Ensu Orto, 0 sea, ¢l &ngulo entre ia direccién Sur v o puntb
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