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La precesion de los equinoccios
Una propuesta pedagogica para docentes de

la escuela secundaria

Alejandro Gangui
Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, UBA-CONICET

Esta nota es la sequnda y dltima parte de la secuencia didactica sobre temas de astro-
nomia cuya primera parte fuera presentada en el namero anterior (‘EL movimiento de
los cielos’, Ciencia Hoy, 106, agosto-septiembre 2008, pp.58-62). Se recomienda que el
docente se familiarice con el primer texto antes de abordar el segundo.

Igual que la anterior, esta secuencia didactica sobre algunas
cuestiones de-astronomia esté destinada a docentes de la escue-
la secundaria, para que la lleven al aula. A diferencia de la ante-
rior, esta nueva propuesta apunta a docentes de los dltimos
afios. Su tema central, a ser presentado en forma progresiva, es
el movimiento de precesion de los equinoccios. Entre las activida-
des que se sugieren, una es que los alumnos construyan un
modelo o maqueta simple de un minisistema solar y una banda
zodiacal de estrellas que lo rodee. Esa construccion, junto a la
discusion entre pares y con el docente, los ayudara a familiari-
zarse con aspectos astronémicos a veces tratados muy por enci-
ma en la escuela, o sencillamente omitidos, por falta de recur-
sos de facil empleo.

La primera secuencia incluy6 una serie de actividades simples
orientadas a comprender el ciclo dia-noche, el movimiento anual
de la Tierra alrededor del Sol, la inclinacién del eje de rotacién
de nuestro planeta y la causa de las estaciones del afo.
Asimismo, sugirio la construccion de una sencilla maqueta de un
sistema solar simplificado, que también sera empleada aqui. Las
tres actividades delineadas en lo que sigue poseen un grado de
complejidad un poco mayor, pero son la continuacion natural de
las presentadas antes, por lo que no es aconsejable encarar estas
sin haber realizado aquellas. Unas y otras, pero sobre todo estas,
apuntan a alumnos de la secundaria con alguna predisposicion, y
quiza también cierto entrenamiento, para el pensamiento abs-
tracto y reflexivo, y para la construccion de modelos.

Tomaremos en cuenta aqui la forma real de la Tierra, cuya rota-
cion la apartd de una esfera perfecta, y consideraremos el sutil
bamboleo de su eje de rotacion, el cual hace que todas las estre-
llas del cielo nos parezcan irse desplazando afio tras afio de sus
posiciones. Entre las estrellas se cuentan, por supuesto, las que
indican los puntos equinocciales, es decir los lugares del cielo
que, vistos desde la Tierra, coinciden con la posicion del Sol en el
comienzo de la primavera y del otofio, o, como es mas frecuente
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decirlo, los lugares por los que ‘pasa” el Sol en esos momentos.
Este es el origen de la expresion precesion de los equinoccios.

El autor espera que los alumnos -guiados por los docentes-
puedan abordar estos temas algo abstractos de astronomia par-
tiendo de sus propios conocimientos y profundizando los adqui-
ridos para contrastarlos con los anteriores. La maqueta a cons-
truir en la altima actividad permitird entender como los astros
-objeto de muchos mitos y tradiciones- dieron origen a los sig-
nos del zodiaco, creados contemplando la boveda estrellada del
cielo. Los alumnos podran también entender como las constela-
ciones que se ven en cada estacion del afio (o, mejor dicho, las
estrellas que las forman) se van desplazando en forma lenta pero
continua. Ello fue asi a lo largo de la extensa historia pasada de
la humanidad, y asi sera en el futuro.

Como lo expres6 en la nota anterior, el autor espera que los
docentes curiosos e interesados por la astronomia puedan, por lo
menos, aprovechar una parte de sus propuestas, independiente-
mente del afio en que ensefien, del nivel socioeconémico de la
escuela y de los restantes temas tratados en esta u otras areas de
ensefianza. Mientras se observa, se discute, se reflexiona y se
lleva a cabo una construccion simple, la secuencia de actividades
sugerida no es mas que una excusa para hablar sobre astronomia.

Material de trabajo

Para llevar adelante esta propuesta se requiere disponer del
siguiente material:

® L a maqueta del minisistema solar construida con motivo de
la propuesta pedagdgica anterior (las indicaciones precisas
para construirla estan en la nota precedente).

e Una esfera de telgopor, de unos 12cm de diametro aproxi-
madamente.



e Una varilla delgada de madera, de seccion circular, de unos
16cm de largo, con sus extremos afilados para poder cla-
varla en el telgopor.

e Un trompo vy algunas bombitas de agua o globos pequefios.

Secuencia de actividades

Actividad 1
La forma real de la Tierra

Esta actividad tiene como objetivo reflexionar sobre la verda-
dera forma de la Tierra. Se busca que los alumnos reconozcan que
determinadas variables, como la velocidad de rotacion de un
astro, pueden modificar aspectos significativos de este.

Para comprender la forma real de la Tierra, el docente podra
proceder por analogia, recurriendo a una bombita de agua (de las
populares en carnaval) e indicando a los alumnos que imaginen
que ella representa a la Tierra. Si su tamafo no es demasiado
grande, la bombita conservara una forma aproximadamente esfé-
rica, pero si la hacemos rotar rapidamente sobre la mesa, vere-
mos sin dificultad que se deforma, pues se achata en los polos
(por donde pasaria su eje de rotacion) y se hace mas protube-
rante en sus regiones ecuatoriales.

Se recomienda al docente fomentar en los alumnos la expre-
sion de las ideas con que llegaron a clase, y alentar la discusion
de ellas en grupo. De revelarse alglin conflicto entre esas ideas
y lo que los mismos estudiantes deducen en la discusion y refle-
xion grupales, el docente podra hacer converger sus concepcio-
nes hacia los modelos y conceptos que hoy emplea la ciencia.
También podra sugerir reflexionar sobre la forma real de la Tierra
representandola por la esfera de telgopor de 12cm (atravesada
por la varilla de 16cm, que indicaria su eje de rotacion). De dis-
ponerse de la maqueta del minisistema solar sugerida para la pri-
mera secuencia, podra resultar también Gtil. Se puede colorear la
esfera de la Tierra con un tono cualquiera (verde, por ejemplo) y
oscurecer una banda ecuatorial, que representaria el abultamien-
to real de la Tierra.

VOLTAIRE Y LA FORMA DE LA TIERRA

Un francés que llega a Londres encuentra las cosas muy
cambiadas en filosofia, como en todo lo demas. Ha dejado el
mundo lleno; se lo encuentra vacio. En Paris, se ve un univer-
so compuesto de torbellinos de materia sutil; en Londres, no
se ve nada de eso. Entre nosotros, es la presion de la Luna la
que causa el flujo del mar; entre los ingleses, es el mar el que
gravita hacia la Luna [...]. Notaréis ademas que el Sol, que en
Francia no interviene para nada en este asunto, contribuye
aqui por lo menos en una cuarta parte. Entre vosotros, carte-
sianos, todo sucede a través de una presion de la que nada se
comprende; para monsieur Newton, es por una atraccion cuya
causa no se conoce mejor. En Paris, os figurais la Tierra hecha
como un melén; en Londres, esta aplastada por los dos lados.
(Voltaire, Cartas filosoficas, Alianza, Madrid, 1988.)

Con los alumnos divididos en grupos pequeiios, el docente
puede plantear algunas preguntas para guiar la discusion y, espe-
cialmente, alentarlos a que argumenten entre ellos. Por ejemplo:

Hagamos girar la bombita velozmente sobre la mesa. ;Qué
observan en su forma? ;Como lo explican? Justifiquen sus
respuestas.

e ;Es la Tierra un cuerpo completamente rigido? ;0 es que su
propia estructura interna, y sus océanos y atmésfera, la
convierten en un objeto deformable?

e ;Como creen que es la forma de la Tierra? ;Piensan que es
realmente una esfera?

e Sabemos que la Tierra, al girar sobre su eje, da una revolu-

cion completa cada 24 horas (y podemos calcular que, en

la superficie terrestre, en el Ecuador, la velocidad de rota-
cion es de unos 1000km/h). En esta situacion, ¢la Tierra
seguira siendo una esfera? ;Por qué?

Luego de lanzadas las preguntas anteriores, de escuchar a los
alumnos y de pedirles que registren sus respuestas individuales
en sus cuadernos (para poder confrontarlas con las ideas a que
arribe el grupo), el docente puede leer a toda la clase el texto
de Voltaire (1694-1778) que reproducimos, extraido de su deci-
mocuarta Carta filosofica, en el que el autor menciona las dos
formas de concebir el mundo en su época. Los ingleses, siguien-
do a Isaac Newton (1642-1727), se inclinaban por imaginarse un
universo vacio, en el que los cuerpos celestes estaban sujetos a
unas fuerzas gravitatorias cuyos origenes no resultaban claros.
Los franceses, siguiendo a René Descartes (1596-1650), conce-
bian un universo lleno de una materia sutil y desconocida cuyas
corrientes y torbellinos arrastraban a los cuerpos celestes. Entre
las divergencias de concepcion que sefala Voltaire, también esta
la forma de la Tierra.

Sabemos hoy que el modelo del inglés termin6 predominan-
do, y que la Tierra, considerada en tiempos geoldgicos, puede
concebirse como una pelota de material sé6lido deformable y vis-
coso que rota rapidamente sobre su eje. Esta, efectivamente,
algo achatada en los polos y, por lo tanto, no tiene la forma de
un melon. Pero el achatamiento polar es leve, pues solo alcanza
a un 0,34%: la circunferencia polar es apenas unos 21,4km mas
corta que la ecuatorial. Ese achatamiento es tan tenue que no
resulta discernible desde el espacio, a diferencia de lo que suce-
de con Saturno o Jupiter, cuyos respectivos achatamientos se
advierten incluso con un telescopio pequefio. La constitucion
gaseosa de las partes mas externas de esos dos planetas gigan-
tes ayuda mucho a que su deformacion sea mas pronunciada.

Actividad 2
La atraccion de la Luna sobre la Tierra y el
movimiento del eje terrestre

En esta actividad se discute la fuerza de atraccion gravitato-
ria que sufren todos los cuerpos masivos y como la interaccion
entre la Tierra y la Luna (y, en menor medida, entre aquella y
los demds cuerpos astrondmicos) altera la orientacion en el
espacio del eje de rotacion de la Tierra. Se busca que los alum-
nos reflexionen sobre diversos aspectos de la gravitacion en una
aplicacion concreta que, aunque poco intuitiva, tiene gran
importancia en astronomia.
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El concepto importante a transmitir
a los estudiantes es la perturbacion cau-
sada por la atraccion gravitatoria lunar
en la orientacion en el espacio del eje
de rotacion de la Tierra. Este, que como
vimos en la secuencia anterior, no es
vertical con respecto al plano de la 6rbi-
ta terrestre, sufre una alteracién adicio-
nal por la existencia del abultamiento
ecuatorial de nuestro planeta, discutida
en la actividad 1.

Para transmitir estos conceptos, en
primera instancia el docente podra mos-
trar a toda la clase la mayor fuerza de
atraccion de la Luna sobre la region ecua-
torial de la Tierra mas proxima a aquella,
comparada con la menor fuerza gravitato-
ria ejercida por el satélite terrestre sobre
la region ecuatorial de la Tierra mas ale-
jada de la Luna. Para ello conviene hacer
uso del pizarron e ilustrar las analogias
que existen entre la Tierra y un trompo en
rotacion, que se representan en la figura
1. De disponer de algunos trompos, el
docente podra hacer que los alumnos los
hagan girar en sus mesas o en el piso:
veran asi como es su movimiento comple-
to, que incluye tanto el rapido movimien-
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Figura 1. Comparacion entre la fuerza que hace caer a un trompo en rotacion y aquellas que
gobiernan la inclinacion del eje de rotacion del globo terrestre. Una vez apartado el trompo
de su posicion perfectamente vertical, debido a perturbaciones diversas dificiles de evitar,
comienza a caer hacia la tierra atraido por la fuerza gravitatoria de esta, es decir, por el
propio peso del trompo (sefialado con una flecha hacia abajo en la imagen de la izquierda).
El caso de la Tierra es analogo, aunque esta no tiene hacia donde caer, excepto hacia los
demas cuerpos astrondémicos que la rodean. La Luna, que es el cuerpo mas cercano, ejerce
fuerzas diferentes sobre distintas partes del abultamiento ecuatorial de nuestro planeta,
como se muestra en la imagen de la derecha. El resultado es una competencia entre fuerzas
con efectos opuestos aplicadas en distintos lugares de la Tierra. El efecto neto de esa com-
petencia tiende a restituir al eje de la Tierra a una posicion perpendicular al plano de la
ecliptica. Notese que estamos despreciando la pequefia diferencia de inclinacion entre el

plano de la ecliptica y el plano de revolucion de la Luna alrededor de la Tierra.

to de rotacion sobre su eje como el movi-
miento de bamboleo del propio eje.

El trompo, que inicialmente gira con su eje perpendicular al
plano del piso, gradualmente pierde velocidad por rozamiento
con el aire y con el piso en el punto de contacto. Cualquier leve
perturbacion lo hace inclinarse para un costado, con lo que
comienza su caida. Sin embargo, la inercia de su movimiento
giratorio (técnicamente llamada conservacion del momento angu-
lar) trata de mantener la posicion del eje de rotacion ante cual-
quier fuerza que la pueda alterar, como su peso. Por ello el trom-
po no cae sin mas, sino que su eje describe un movimiento cir-
cular de oscilacion o bamboleo. Los extremos del eje del trompo
comienzan a describir una circunferencia en el espacio (y el eje
describira una suerte de doble cono). Ese movimiento del eje del
trompo se denomina precesion y se dice que el eje precesa.

El caso de la Tierra es analogo, con la diferencia de que no
hay rozamiento que frene su movimiento de rotacion, pues nada
hay con qué rozar en el espacio interplanetario. A eso debemos
agregar la inmensa masa del planeta, que incrementa en forma
notoria su inercia de giro. No es facil modificar la velocidad de
rotacion de semejante masa planetaria, de la misma forma que
no es simple alterar la orientacion del eje terrestre. Se requiere
otro cuerpo astrondmico de gran porte, o muy cercano, para
lograrlo. La Luna cumple esa funcion.

Por estas razones, el eje de la Tierra estd sujeto un movi-
miento de precesion que altera su direccion en el espacio, como
lo muestra la figura 2. En un trompo, ese movimiento circular del
eje puede durar algunas decenas de segundos. Al eje de la Tierra
le lleva aproximadamente 26.000 afios hacer un giro completo.
Los polos norte y sur celestes son los lugares del firmamento o
de la boveda de las estrellas a los que apuntan las prolongacio-
nes del eje de rotacion de la Tierra por encima de los polos
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Eje de
rotacion de
la Tierra

Figura 2. Movimientos de precesion de un trompo y del globo terrestre.
Notese la similitud entre ambos movimientos. Pero hay una diferencia.
El trompo precesa en el mismo sentido que rota. La Tierra, en cambio,
rota sobre su eje en un sentido que percibimos en su superficie como de
oeste a este (por ello la frase “el Sol sale por el este”), pero su movi-
miento de precesion es en sentido contrario: de este a oeste. ¢Por qué
esa diferencia? La respuesta viene dada por como operan las fuerzas
ilustradas en la figura 1: el peso del trompo genera un torque que tien-
de a alejar su eje de rotacion de la vertical; las fuerzas gravitatorias que
ejerce la Luna sobre diferentes partes de la Tierra producen un torque
que tiende a acercar el eje de rotacion terrestre a la posicion vertical.
Torques contrarios generan movimientos de precesion contrarios.



terrestres. Esos polos celestes describen en ese lapso un movi-
miento de 360° con respecto al telon de fondo inmovil de las
estrellas (o, lo que es lo mismo, las estrellas describen ese movi-
miento con relacion al observador terrestre). Por ello, Polaris no
fue ni sera siempre la estrella polar norte.

¢Y qué sucede con los equinoccios, incluidos en el concepto
de precesion de los equinoccios? ;Y con los solsticios, un con-
cepto inseparable del de los equinoccios? Antes que nada, ;qué
son equinoccios y solsticios? EL hecho de que el eje de rotacion
terrestre no sea perpendicular al plano definido por el movimien-
to de traslacion de la Tierra alrededor del Sol (o plano de la
ecliptica) tiene como consecuencia que el plano del ecuador
terrestre (que es perpendicular al eje de rotacion de la Tierra y
pasa por el centro de esta) no coincida con el de la ecliptica. Por
la misma razon, el plano ecuatorial celeste (o sea, la extension
al cielo del plano del ecuador terrestre, hasta su interseccion con
la boveda de las estrellas) no es paralelo al plano de la eclipti-
ca. La interseccion de ambos planos es una recta que pasa por
el centro de la Tierra y alcanza la boveda celeste (figura 3). Los
dos puntos de interseccion de esa recta con dicha bdveda se
denominan puntos equinocciales o equinoccios (y estan tanto
sobre el ecuador celeste como sobre la ecliptica, a 180° uno del
otro). Si desde los equinoccios nos desplazamos por la esfera
celeste a lo largo de la ecliptica, podemos definir dos puntos
equidistantes de cada uno de aquellos (es decir, a 90° de cada
equinoccio), uno por encima del ecuador celeste y el otro por
debajo. Esos son los dos solsticios, uno del verano boreal (e
invierno austral) y el otro del verano austral (e invierno boreal).
Cuando el Sol, en su movimiento anual aparente, coincide con
alguno de estos cuatro puntos de la boveda celeste, nuestro
calendario marca un solsticio o un equinoccio, y comienzan en
la Tierra las correspondientes estaciones del afio.

Solsticio
de invierno

Equinoccio
de primavera

Ecliptica

Solsticio
de verano

Equinoccio

Ecuador celeste de otofio

Figura 3. La boveda celeste, el ecuador, la ecliptica, los solsticios y los equinoc-
cios. EL plano de la ecliptica viene definido por la trayectoria aparente del Sol en
la boveda celeste a lo largo del afio. Forma un angulo de unos 23°26" (23,5 gra-
dos aproximadamente) con el plano del ecuador celeste. Alli donde se cruzan esos
planos imaginarios estan los puntos equinocciales, separados 180° entre si. A 90°
de ellos sobre la ecliptica estan los solsticios. Los solsticios y equinoccios sefala-

dos corresponden al Hemisferio Sur.

LA LUNA, MAS QUE EL SOL, MODIFICA LA ORIENTACION DEL EJE TERRESTRE

A la Luna le cabe la principal responsabilidad en el cambio de
orientacion en el espacio del eje de rotacion terrestre. Los demas
cuerpos astronémicos, incluyendo el Sol, tienen una influencia
menor. Aproximadamente, dos tercios del efecto corresponden a
la accién de Luna y un tercio al Sol. Sin embargo, el Sol ejerce
sobre la Tierra una accion gravitatoria mucho mayor que la Luna.
Después de todo, la Tierra se traslada alrededor del Sol, por efec-
to de la atraccion gravitatoria de este, y no alrededor de la Luna.
¢Como se explica esta aparente contradiccion?

La accion gravitatoria de cada uno de estos astros sobre la
zona ecuatorial de la Tierra se puede concebir como una fuerza
diferencial neta, es decir, como la diferencia entre las acciones gra-
vitatorias que ejercen dichos astros en dos puntos de la superficie
de la Tierra ubicados sobre el ecuador y en las antipodas uno con
respecto al otro (en posiciones opuestas con respecto al centro de
la Tierra). Esos puntos distan entre si unos 10.000km, muy poco en
comparacion con los 400.000km que nos separan de la Luna o los
150 millones de kilometros que dista la Tierra del Sol.

La fuerza diferencial neta que act(ia en esta situacion no dis-
minuye con la inversa del cuadrado de la distancia, como lo esta-

blece la fuerza clasica de Newton, sino —aproximadamente- con el

cubo de la distancia entre la Tierra y el respectivo astro. EL moti-
vo de esto Gltimo radica en que el término newtoniano clasico (el
cuadratico) es casi idéntico si se lo calcula entre un punto de la
superficie terrestre y el astro, o entre el punto antipoda de la
Tierra y el mismo astro (como dijimos, 10.000km es una distancia
muy pequefia comparada con, por ejemplo, 400.000km).

Estos dos términos cuadraticos de la interaccion son aproxima-
damente idénticos en magnitud, pero tienen sentidos contrarios en
sus efectos sobre la Tierra (uno trata de enderezarla; el otro la tien-
de a inclinar aun mas). Es por ello que se compensan y se vuelve
necesario calcular ordenes superiores en la interaccion (de otra
manera, el resultado seria muy burdo y daria cero). EL término
siguiente es el cibico y, por ello, la interaccion diferencial decae
muy rapidamente con la distancia entre los cuerpos. Asi, la gran
proximidad de la Luna, comparada con la del Sol, compensa con cre-
ces su débil masa (también comparada con la del Sol). En conse-
cuencia, igual que sucede con las mareas, la interaccion de la Luna
es el principal responsable del cambio de orientacion del eje terres-
tre que da origen al movimiento de precesion de los equinoccios.
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De la misma manera que los polos norte y sur celestes se despla-
zan con respecto a las estrellas lejanas, también los solsticios y equi-
noccios, esos cuatro puntos notables de la ecliptica, cambian, muy
lentamente, su posicion en la boveda celeste o posicion zodiacal.

Sabemos que la atraccion gravitatoria entre dos cuerpos, o
entre zonas de esos cuerpos, es tanto mas grande cuanto menor
es la distancia que los separa. Sabemos también que la orbita de
la Tierra alrededor del Sol estad contenida en un plano, llamado
el plano de la ecliptica, y que la Luna describe una orbita, tam-
bién plana, alrededor de la Tierra. Estos dos planos se hallan muy
préximos entre si: con centro comdn en la Tierra, se inclinan uno
respecto al otro apenas unos 5°. Por ello, y para simplificar la
discusion, podemos considerar que la Luna y el Sol interactian
con la Tierra desde un Gnico y mismo plano, que tomaremos
como el plano de la ecliptica.

Las siguientes sugerencias y preguntas pueden resultar dtiles
al docente para guiar la discusion:

e Dado que el eje de rotacion de la Tierra se halla inclinado
con respecto al plano de la ecliptica, dibujen cualitativa-
mente las fuerzas sobre cada abultamiento ecuatorial de la
Tierra: sobre el que se enfrenta a la Luna y sobre el que se
halla opuesto a ella. (Hacer los dibujos en dos dimensio-
nes, sobre un papel, por ejemplo. Ver figura 1.)

e ;Sobre qué parte de la Tierra es mayor la fuerza gravitato-
ria de la Luna? ;Sobre qué parte de nuestro planeta es
comparativamente menor?

e Esas fuerzas, aplicadas sobre distintas
partes de la Tierra, producen un
momento o torque (una fuerza de rota-
cion, analoga a la que producimos con
las manos cuando abrimos una canilla:
hacemos que la véalvula de esta gire
pero no desplazamos la canilla de su
lugar). Dicho torque, ;tiende a inclinar
el eje terrestre 0 a enderezarlo?

e :Encuentran alguna similitud entre lo
que sucede con un trompo en rotacion y
lo que sucede con la Tierra en rotacion?

e ;Hacia donde cae el trompo? ;Qué es lo
que lo hace caer?

e ;Hacia donde ‘cae’ la Tierra? ;0 es que
tiende a girar? ;Qué cuerpo astronomi-
co produce esta ‘caida’? Justifiquen sus
respuestas. (Véase el recuadro: ‘La
Luna, mas que el Sol, modifica la
orientacion del eje terrestre’)

e Discutan: ;qué significa ‘caer? ;Por
qué un satélite no se cae? ;Y la Luna?
¢No se cae, o estd constantemente
cayendo y nunca termina de caer?

e Por dltimo, imaginemos ahora que la
Tierra no posee ese abultamiento ecua-
torial originado por su rapida rotacion.
Imaginando la Tierra como una esfera
perfecta, ¢podriamos dibujar pares de
fuerzas de interaccion con la Luna que
la hagan inclinarse para algdn lado? ;0
es que para cada fuerza que podamos
imaginar existe otra que anula exacta-
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mente su efecto? (Sabemos que para una Tierra esférica, el
movimiento de precesion no existe.)

e Discutan: ;hay alguna manera de hacer inclinar o rotar a
una esfera perfecta? Si es perfecta, ;como podemos saber
que rota, o que no rota? ;Tiene sentido hablar de la rota-
cion de una esfera perfecta?

Actividad 3
El movimiento de precesion de los equinoccios y
el corrimiento de las constelaciones del zodiaco

En esta actividad se ponen en juego todos los conocimientos
adquiridos en las etapas precedentes. Consiste en la construccion
de una maqueta en la que estén representadas las estrellas de la
banda zodiacal que rodean al sistema solar simplificado de la
maqueta descripta en la anterior nota diddctica, publicada en el
ndmero 106 de CIencia Hoy. Se busca que los alumnos reflexionen
sobre el movimiento de precesion y sobre sus consecuencias obser-
vables, y que planteen hipdtesis sobre qué aspecto tendrd el cielo
nocturno en distintas épocas —pasadas y futuras— de la humani-
dad. Por dltimo, se incluyen algunos elementos dtiles para discu-
tir en clase ciertos aspectos de la astrologia.

Conviene comenzar esta actividad repasando conocimientos
sobre los que verso la anterior nota didactica. Con ayuda de la

<_ - -0 7 1 ;‘
c
==
l 4‘ ,o <«— £nla actualidad
0 (afio 2008)
m
| c
Z
(%]
Solsticio de verano austral
(21 de diciembre, aprox.)
<--Q---» ¢
c
5
L—‘ ' Dentro de aprox.
a 13.000 arios
| :
Z
(%]

Solsticio de verano boreal
(21 de junio, aprox.)

Figura 4. Con la maqueta de un sistema solar simplificado descripta en la nota didac-
tica del ndmero 106 de Ciencia Hov se pueden representar momentos singulares del afio
astronomico, como solsticios y equinoccios, sea en la época presente (croquis supe-

rior) como en cualquier otra época de la historia. En el dibujo inferior se representa la
situacion dentro de 13.000 afos, para cuando el movimiento de precesion del eje de la
Tierra habra hecho que, al coincidir la trayectoria aparente del Sol con las estrellas de
Sagitario, el calendario no registre el solsticio del verano austral (como en la imagen

superior) sino en el del verano boreal. Notese que en la imagen inferior estamos supo-
niendo que la distribucion de las estrellas del zodiaco, en particular las de la constela-
cion Sagitario, no cambia demasiado en un lapso de mas de 10.000 afos, algo que no

es cierto pero no altera el ejercicio didactico.



maqueta alli descripta e invitando a que los alumnos desplacen
la Tierra en orbita alrededor del Sol, los docentes pueden ayudar
a reflexionar sobre las distintas regiones de la boveda celeste
visibles de noche en las cuatro estaciones del afio. Recuérdese
que (prescindiendo de la precesion) la orientacion del eje terres-
tre permanece constante, con sus extremos apuntando siempre
en las mismas direcciones del espacio: el norte hacia la estrella
Polaris y el sur hacia una estrella llamada Sigma Octantis, que
puede identificarse en un mapa del cielo austral, en caso de
tenerlo. El brillo aparente de la segunda estrella es bastante
inferior al de Polaris y, hoy, se halla un poco mas alejada del
polo sur celeste de lo que esta Polaris del norte (esta tampoco
esta exactamente en el polo norte celeste).

Divididos en grupos pequefios, el docente podra guiar a sus
alumnos para que también recapitulen el significado de los acon-
tecimientos astronémicos singulares generados por la oOrbita
terrestre, como solsticios y equinoccios, inicio de las cuatro
estaciones del afo, asociados con la posicion de la Tierra en su
orbita y con la inclinacién de su eje de rotacion.

El segundo paso es que los alumnos, guiados por el docente y
ayudados por la maqueta, imaginen la boveda celeste que rodea
su maqueta. El proposito es ayudarlos a entender que el fondo de
las estrellas visibles cambia a medida que avanza el afio. Las
estrellas que se ven de noche desde la Tierra estan en direccion
aproximadamente contraria al Sol, pues la cara terrestre con ilu-
minacion diurna apunta al Sol y la otra mira en sentido contrario.
Las estrellas ubicadas en la direccion del Sol, es decir, aquellas
hacia las que apunta la cara iluminada de la Tierra, no se pueden
distinguir, como es obvio, porque el Sol no permite que se vean.
Esto sucede porque su luminosidad es débil comparada con la del
Sol, y porque la atmdsfera dispersa la luz solar. Venus (también
llamado el lucero, pero que no es una estrella fija sino un plane-
ta que se desplaza y no emite luz propia sino que refleja la del Sol)
a veces llega a verse de dia, porque esta entre los objetos mas
luminosos. En la Luna, por su lado, que no tiene una atmosfera
como la de la Tierra, se ve el cielo tapizado de estrellas incluso de
dia (es decir, desde la cara iluminada del satélite).

Por estos caminos los alumnos podran llegar a entender el con-
cepto de posicion aparente del Sol en la boveda celeste, cuyos cam-
bios se deben a la trayectoria anual de traslacion de la Tierra en
orbita alrededor del Sol, algo completamente diferente del movi-
miento diario del Sol en el cielo por efecto de la rotacion de la
Tierra. También podran entender qué es el zodiaco, es decir, la suce-
sion de las constelaciones que se verian en el cielo diurno detras del
Sol (si los rayos de este no lo impidieran); y qué significa la expre-
sion astrologica de que el Sol ‘reside” en determinada constelacion
en tal época del afio. También en la comprension de estos concep-
tos esta la clave para apreciar por qué la fecha de nuestro cumple-
afios es la menos adecuada para ver en el cielo las constelaciones
asociadas con nuestro signo astrolgico de nacimiento (como escri-
bimos en ‘Dante, astronomia y astrologia’, Ciencia Hoy, 104:30).

Las siguientes preguntas pueden ayudar a estimular la refle-
xion (la figura 4 ilustra la situacion a que se refieren):

e Imaginen que pasan unos 13.000 afos (la mitad de
26.000), ;cudl sera la orientacion del eje terrestre en esa
época?

e :Qué cambios observariamos entonces en el cielo?
Expliquen sus respuestas.

e ;Qué objetos constituyen puntos de referencia en el espacio?

Figura 5. Maqueta de un sistema solar simplificado con la banda zodiacal que
lo rodea. Desde nuestro punto de observacion en la Tierra, vemos el cielo
estrellado como una inmensa esfera, dentro de la cual y, mas precisamente,
en su centro, habitamos. Sobre ese telén de fondo de la boveda celeste, las
estrellas son puntos fijos (si prescindimos de la rotacion de la Tierra), porque
estan tan lejos que no percibimos sus movimientos relativos a nosotros. EL
Sol, en cambio, parece desplazarse por un camino bien definido, al que lla-
mamos la ecliptica. (En realidad, ese desplazamiento aparente del Sol es la
consecuencia de que, al girar la Tierra en orbita a su alrededor, van cambian-
do las estrellas que veriamos -si su luz no nos lo impidiera- detras de él.)
Con los planetas sucede algo mas complicado, porque ellos también giran en
orbita alrededor del Sol. Este, a lo largo de su camino aparente (por el que
avanza al ritmo de casi un grado por dia, pues completa 360° en poco mas de
365 dias), atraviesa grupos de estrellas o constelaciones que reciben desde
antiguo el nombre de constelaciones zodiacales o zodiaco, una palabra de eti-
mologia incierta. Los nombres y simbolos de esas constelaciones son los sig-

nos del zodiaco. Notese que la maqueta no respeta la escala del sistema real.

Llegados a este punto de la actividad, es oportuno que el
docente proponga completar la maqueta simplificada que los
alumnos vinieron usando hasta ahora con una banda circular de
estrellas, como lo indica la figura 5. Esa banda representa una
porcion de la esfera celeste: aquella que contiene a la ecliptica
y, por ende, a la trayectoria o camino anual aparente del Sol en
el firmamento (es decir, en el cielo que vemos desde la Tierra).
Como figura 6 hemos incluido tres tiras que, fotocopiadas y
pegadas, forman la cinta cerrada a colocar rodeando el sistema
solar simplificado. La banda incluye todas las estrellas promi-
nentes de esa porcion del cielo.

Con el dispositivo completo, el docente podra discutir como
es realmente el movimiento de los cielos. También podra aclarar,
si lo cree conveniente, el significado astronomico de los signos
astrologicos del zodiaco, aunque con ello corre el peligro de que
la atencion de la clase se desvie hacia un tema (el valor de la
astrologia) que es preferible evitar para que el esfuerzo de com-
prension de la astronomia no se diluya.

Si decide desoir esta advertencia y aventurarse en terreno tan
espinoso, tal vez pueda encontrar ayuda en el recuadro ‘Astronomia y
astrologia” de nuestro articulo sobre Dante (Ciencia Hov, 104: 30).
También podria proponer -hacia el final de la clase- que los alumnos
busquen informacion sobre esos temas y, en una clase posterior, orga-
nizar un debate entre defensores y detractores de las creencias astro-
l6gicas. A continuacion algunas preguntas para discutir en grupo:
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j‘\ . . e ;Cuales son las constelaciones zodiacales visibles en el

\ _ ) cielo nocturno alrededor de la fecha de nacimiento de cada
. \ ., 8 uno?
[ \ Q ® :Qué cambia en la respuesta anterior si viviéramos hace
S N o 13.000 afios? ;Y para alguien que nacera dentro de 13.000
_\‘\:\\_*\.‘ 2 afos? Justifiquen sus respuestas.
! : g e Entre las constelaciones de Escorpio y Sagitario, la eclipti-

ca cruza una constelacion zodiacal que no pertenece al
zodiaco tradicional. ;Como se llama? ;La ecliptica solo
pasa por alli ahora o siempre lo hizo? ;Depende este hecho
de la época histérica? ;Se modifica con la precesion?

e Contemos las constelaciones zodiacales. ;Cuantas vemos

en la banda de la maqueta?

e ;En qué constelacion ‘reside’ el Sol aproximadamente entre

el 30 de noviembre y el 17 de diciembre?

Como comentario final, dejemos constancia de que la obser-
vacion del cielo, caracteristica de la astronomia, esta mayor-
mente ausente de las actividades que propusimos, por la indole
de los temas abordados: la forma real de la Tierra, la atraccion
gravitatoria de los otros cuerpos celestes sobre ella y el muy
lento movimiento de precesion del eje terrestre (y por consi-
guiente de solsticios y equinoccios). Este Gltimo movimiento es
tan sutil e imperceptible en la escala de tiempos de una vida
humana, que hizo falta un observador minucioso y perseveran-
te, como Hiparco (siglo IIaC), un cielo diafano y puro, como el
de su observatorio de Alejandria, y una saludable confianza en
los documentos de trabajo de observadores anteriores, como los
de Timocaris (320-260aC) y su discipulo Aristilo, para no solo
llegar a detectar las pequefias anomalias en la posicion de las
estrellas, originadas por este efecto, sino también -y muy len-
= L= | . tamente- comenzar a comprenderlas.

e : i -1 \\ . o Este articulo se beneficié de los comentarios criticos detallados de

T .' e . i g \ 1o \\ . ' 5 8 cuatro drbitros anénimos, a quienes el autor expresa su reconocimiento,
. s L L e ) PR - \ ) N igual que a sus colaboradoras Maria Iglesias y Cynthia Quinteros. Coincide
- . , y ST . : con las premisas del Afio de la Ensefianza de las Ciencias (2008), del Afio
' A \\ ’ %/ e Internacional de la Astronomia (2009) y del proyecto UBACYT X439.
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Mapa del cielo con las estrellas mas prominentes, centrado en el polo norte celeste, muy proximo a la estrella Polaris. El tamafio de los puntos negros se
corresponde con el mayor o menor brillo aparente de dichas estrellas. Se muestran ademas las constelaciones zodiacales, por donde “pasa” el Sol en su circuito
anual (visto desde la Tierra). El circulo en rojo indica precisamente el camino que recorre el Sol (la ecliptica). La mancha en tonalidades grises que atraviesa la
imagen es, por supuesto, nuestra galaxia, la Via Lactea, formada por tal inmensidad de estrellas que es dificil distinguirlas a simple vista. Esta imagen es el
fruto de “comprimir” el cielo estrellado alrededor del polo norte celeste, para que el circulo zodiacal completo entrara en nuestra pagina (procedimiento
artificial, analogo a una imagen tomada con lente de gran angular). Lo que se muestra, sin embargo, no es posible de verse en la realidad, ni siquiera para los
habitantes del Polo Norte. En este mapa, ademas, la representacion de estrellas y constelaciones estd invertida a la real, como si mirasemos a la esfera celeste
desde afuera y no desde su interior como sucede en la realidad. Asi lo hemos hecho para poder comparar con la imagen de Diirer de la pagina siguiente.
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Mapa del cielo del hemisferio norte de Albrecht Diirer: “Imagines coeli septentrionales cum duodecim imaginibus zodiaci” (Nuremberg, 1515). El circulo de la
imagen corresponde a la ecliptica y esta centrado no en el polo norte celeste, sino en el polo norte ecliptico. Por ello, Polaris (ubicada en el extremo de la
cola de la Osa Menor, hacia el centro de la imagen) no se halla en el centro del circulo. Este centro se ubica en la constelacion del Dragon, a 23° 26 del polo
norte celeste. En las esquinas de este grabado aparecen retratados cuatro astronomos célebres de la antigiiedad, que con sus trabajos contribuyeron a la
uranografia: el Griego Arato, Ptolomeo de Alejandria, el romano Manilio y el arabe al-Sufi. En esta obra, las figuras que representan las constelaciones estan
invertidas con respecto a nuestra vision del cielo nocturno. El lector puede intentar relacionar los grupos de estrellas que forman las constelaciones zodiacales
de la imagen precedente con los personajes mitologicos que dieron origen a estas. Y verificar que, desde siempre, la observacion y descripcion del cielo
nocturno han requerido de una gran imaginacion.
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