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La ULP es una universidad provincial, sus recur-
s0s econdmicos provienen del Estado provincial.
Ha sido creada con el propdsito de formar profe-
sionales en areas estratégicas asociadas al creci-
miento y progreso de la Provincia de San Luis.

Su Mision es ser el instrumento provincial para
darle a cada habitante de San Luis la oportunidad
de formarse intelectual, social y culturalmente.

Siguiendo este criterio, se dictan carreras rela-
cionadas con el Cine —en concordancia con la
ley de promocion de la Industria del Cine-y el
Desarrollo de Software conforme a la adhesion
de la provincia a la Ley Nacional de Promocion
del Software. Asimismo, se forman profesionales
en las areas de Turismo, Agro, empresa y Medio-
ambiente, acompanando la politica estratégica
de la provincia.

Nuestra Universidad, en el marco de su mision, rea-
liza una variedad de actividades educativas, entre
las cuales se destaca el “Parque Astronomico La
Punta” (PALP) cuyo objetivo es la divulgacion de
conceptos fundamentales de la Astronomia, para
fomentar el'interés por las Ciencias Naturales.
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dedicatoria

A los astronomos Alejandro Feinstein, de La Plata, y Hugo Mira,
de San Juan, quienes me ensefiaron a observar el cielo.
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Palabras de

Alicia Banuelos

El Parque Astronémico La Punta
(PALP) tiene como objetivo contribuir a la
difusién de algunos conceptos basicos de
la astronomia observacional y, a través de
ella, contribuir a la mejora de la ensefian-
za de las ciencias naturales.

Con ese propdsito, la Universidad
de La Punta (ULP) tomd la iniciativa de
despertar y profundizar el interés en el
conocimiento de las ciencias y, en particu-
lar, recuperar la motivacion por apreciary
buscar entender los fendmenos celestes.

El fisico britanico Stephen Hawkings
dice en el libro Agujeros negros y peque-
fios universos (Ed. Planeta, 1994): “Como
es imposible evitar que la ciencia y la
tecnologia transformen nuestro mundo,
debemos tratar de asegurarnos que los
cambios se operen en la direccidn co-
rrecta. En una sociedad democratica esto
significa que el plblico tiene que tener los
conocimientos basicos de la ciencia para
tomar decisiones informadas”.

Como compartimos plenamente esa idea de Hawkings, el Parque Astronémico es una de
sus contribuciones de la ULP para su concrecién en nuestro medio.

Los cientificos estiman que la edad de nuestro universo es de unos 15.000 millones de
afos. La edad de nuestro planeta, en cambio, se calcula en 4.500 millones de afios. Pero
s6lo hace 11 mil afos, ayer nomas, nuestra joven especie, domesticé animales y plantas, es
decir descubrimos la agricultura. Debimos entender cémo se sucedian las estaciones para
adecuar las siembras y las cosechas. Nos dimos cuenta tempranamente que necesitamos
entender y predecir los fendmenos naturales.

Alicia Baiiuelos es argentina, doctora en fisica y Rectora
de la Universidad de La Punta.




Evolucionamos desde las cavernas para admirar el univer-
so que nos rodea, para regocijarnos al descubrir leyes que lo
describen y para entender que el conocimiento es esencial para
la supervivencia. Y hemos aprendido que el progreso y el mejo-
ramiento de las ciencias estan intimamente relacionados con la
prosperidad de los pueblos.

Por esto, en San Luis, en la Universidad de la Punta, hemos
decidido construir este Parque, para implementar un plan de
alfabetizacion astronémica ayudando a que los conceptos basi-
cos de las ciencias naturales se incorporen en todas las aulas
sanluisefias, porque el conocimiento es imprescindible para la
supervivencia, en un sentido mucho mas amplio que para nuestros
antepasados de la edad de piedra.

Para emprender el camino de mejorar el aprendizaje de las
ciencias naturales, hemos convocado a trabajar con nosotros al
Complejo Astronémico El Leoncito, a su director, Hugo Levato, un
gran amigo, y a través de él a Horacio Tignanelli, astronomo invo-
lucrado y comprometido en encontrar la mejor manera de ensefiar
las ciencias naturales y la astronomia en particular.

De esta manera, nuestra Universidad busca contribuir a
que los nifios y jovenes sanluisefios encuentren alegria en el
conocimiento y estén preparados para enfrentar la superviven-

cia del siglo XXI, que seguramente se librara con la materia
gris entrenada.

Un nuevo paso en el camino que hemos emprendido, es la
concrecién de este libro, donde Tignanelli, director académico de
este Proyecto, describe las caracteristicas de uno de los compo-
nentes principales del PALP: el Solar de las Miradas, el primer
observatorio astronémico a ojo desnudo levantado en el pais.

Mi deseo es que los visitantes del Parque Astrondmico La Pun-
ta y los lectores de este hermoso texto, se maravillen del esfuerzo
realizado por nuestra especie para entender el universo que nos
rodea, recordando que ayer nomas recorriamos el planeta cazando,
recolectando semillas, teniendo en claro que sélo cooperando en-
tre nosotros lograriamos vencer lo desconocido, dominar el miedo,
subyugar las fieras y frenar la ignorancia. Esa estrategia es la que
nos ha conducido hasta el presente.

Alicia Baiiuelos

La Punta, Provincia de San Luis
Repiiblica Argentina
2006
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Palabras de

Hugo Levato

En este libro se presenta parte de la
instrumentacion astronémica de las etapas
pre-telescopicas de la civilizacion.

Los instrumentos exhibidos en el Solar

de las Miradas son un fiel reflejo de la
inteligencia, capacidad de observacién y
percepcidn de diversas culturas antiguas.

Quien pasee por el Parque Astroné-
mico de la Universidad de La Punta, y se
apropie de la belleza y funcionalidad de
los artefactos de su observatorio a ojo
desnudo, le resultara dificultoso concebir
el salto tecnoldgico que se ha producido
en la astronomia, no s6lo desde la inven-
cién del telescopio, sino en apenas los
Gltimos lustros.

Los telescopios, que hoy los astré-
nomos controlan de forma remota, en
ocasiones desde una sala de control
ubicada a miles de kilometros de distancia
del instrumento, disponen de una excep-
cional vastedad de equipamiento auxiliar,

Hugo Levato es argentino, doctor en astronomia, investi-
gador del CONICET y Director del Complejo Astrondmico
El Leoncito (CASLEO).

posible de adosar a alguno de sus focos y que, en definitiva, son los que permiten analizar la
radiacion proveniente de los astros.

Entre esos instrumentos anexos se destacan espectrégrafos, foto-polarimetros, cdmaras
fotograficas directas, interferometros y coronégrafos, entre otros.

Por su parte, los mismos telescopios han experimentado tales transformaciones tecnold-
gicas, que asombran en cuanto el profesional indaga en sus caracteristicas técnicas.

Demos un ejemplo. Los espejos primarios usados hoy en los telescopios reflectores son
tan delgados como una lamina si se los compara con su didmetro. Esta propiedad es debida
a que tales espejos se apoyan sobre pistones comandados por microprocesadores que mo-
viéndose a una alta frecuencia deforman la superficie 6ptica del espejo para contrarrestar
los efectos nocivos que la atmésfera terrestre tiene sobre el frente de onda emitido por un
astro lejano.

Sucede que un frente de onda perfecto es casi plano (cuando la onda luminosa llega
a la Tierra emitida por el objeto astronémico bajo observacion) pero a causa de que la
atmosfera presenta fluctuaciones de temperatura, el indice de refraccion de las distintas



capas de aire cambia y, por lo tanto, los rayos son refractados
en sutiles diferentes direcciones. Esto hace que, cuando la onda
llega al observador, la imagen de una estrella no sea un punto
tal como la veria un astronauta fuera de la atmdsfera, sino un
pequefiisimo disco. Cuanto mas pequefio sea ese disco estelar

mejor es considerado el sitio donde se encuentra ubicado el tele-

scopio para la realizacion de observaciones astrondmicas.

Pero la tecnologia a través de un proceso denominado 6ptica
adaptable permite, deformando la superficie del espejo primario
del telescopio, volver a reproducir el frente de onda plano que
originalmente fue deteriorado por la atmésfera.

Hoy, y a través de esta técnica, se obtiene mejor definicion
mediante telescopios ubicados sobre la superficie terrestre que
con el gran telescopio espacial Hubble, ubicado a 500 km sobre la
superficie terrestre.

Otro ejemplo lo da el posicionado de los telescopios sobre la
superficie del planeta, un proceso denominado puesta en estacion.

En ese procedimiento, tradicionalmente se busca que el
eje polar de la montura ecuatorial de un telescopio apuntase
perfectamente al polo celeste elevado para permitir encontrar
los objetos en el cielo, después de proporcionarle al telescopio

las coordenadas del mismo. Esta tactica ha cambiado sustancial-
mente a través del uso de los instrumentos GPS, siglas de Global
Positioning System.

En la actualidad, hasta los telescopios pequefios se ubican de
cualquier forma, dejando que el GPS y una computadora se encar-
gan de orientarlos en la forma adecuada para permitir el correcto
direccionamiento a los astros deseados.

Es decir, de los telescopios modernos cuelga una madeja
de cables que llevan imagenes de TV, sefiales de los fotones
adquiridos de los astros observados, sefiales que informan sobre
la 6ptica y electronica del instrumento, medidores de temperatu-
ras en las distintas partes del telescopio y otros parametros de
control técnico.

Los equipos auxiliares indicados anteriormente son de una
sofisticacion impensable décadas atras. Por ejemplo, en estos dias
es posible observar, en una sola exposicion, mas de 600 astros al
mismo tiempo a través del uso correcto de fibra 6ptica. Los instru-
mentos auxiliares pueden ubicarse alejados del telescopio y la luz
se lleva hasta ellos a través de esas fibras, las cuales permitieron
mejorar sustancialmente la estabilidad mecanica y térmica necesa-
ria en muchos equipos auxiliares.
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Esta situacion tecnoldgica, que se ha incrementado exponen-
cialmente en los Gltimos veinte afios ha cambiado las relaciones
humanas entre los protagonistas de la astronomia.

Hace décadas, los astronomos observacionales realizaban to-
dos los procedimientos en lo que a sus observaciones respecta.

Esto es, por ejemplo, el astronomo tomaba sus propias foto-
grafias. Subido a una alta escalera, pasaba varias horas con su
ojo en el ocular.

Se fijaba la visién en un astro a través de un reticulo, para de
ese modo guiar el telescopio mediante finos controles de movi-
miento, que desplazaban al instrumento pocos segundos de arco
en el cielo. De esa manera, durante todo el tiempo de obser-
vacion, el astro permanecia en la posicion que serfa finalmente
registrado por la placa fotografica.

Mas tarde, concurrian al laboratorio fotografico, que ya ha-
bfan preparado con anterioridad, revelaban la placa y comenza-
ban a efectuar las mediciones y correcciones necesarias sobre
la imagen que habia quedado registrada en la fotografia.

En otras palabras, el astronomo profesional, observador del
cielo, era “dueino” de todo el proceso de trabajo.

En la actualidad, todo ha cambiado.

Los astronomos perdieron absolutamente el control sobre el
proceso de observacion.

Por ejemplo, el astronomo ya no posee (tampoco tiene por
qué poseer) suficientes conocimientos de electrénica, computa-
cién y control automatico, para convertirse en el actor principal
de ese proceso.

En las ciencias astronémicas, como en otras, son los inge-
nieros especializados quienes han adquirido una importancia
fundamental en labor cientifica. Hoy, son ingenieros en diferen-
tes procesos y tecnologias los que deben trabajar a la par del
astronomo para lograr que la metodologia de una observacion
astrondmica sea la deseada.

Este estado de la situacidn adin no fue debidamente asimilada
por muchos astronomos, quienes se sienten “relegados” de la
metodologia basica, tradicional, del trabajo astronémico. Quizas,
esto exija una reflexion para los soci6logos que analicen el pro-
ceso de investigacion astrondmica, similar al que también ocurre
en otras disciplinas cientificas, en las que fisicos e ingenieros
son imprescindibles.



En otras palabras, en el presente existen astronomos que con-
sideran a los instrumentos de observacién celeste como “cajas ne-
gras” por las que entra luz y sale un dato, sin preocupacién alguna
por los aspectos tecnolégicos que definen a esos instrumentos.

En principio, es lo mejor que pueden hacer, a menos que los
intereses profesionales de algunos de ellos se destinen hacia el de-
sarrollo de nuevos instrumentos, donde entonces podran desarro-
llar toda su eficacia para optimizar el rendimiento de los aparatos
actuales y disefiar instrumentos originales para nuevas investiga-
ciones de los astros.

Resumiendo la astronomia de hoy cambi6 sus herramien-
tas de observacion, las mejord hasta el punto de no perder un
solo fotén de los que arriban a los modernos detectores. Pero
ademas, esa tecnologia cambié también la forma de observa-
cion astrondmica, incrementd la eficacia del proceso a la vez
que modifico la composicidn y la relacidn entre los actores. De
esa forma, un observatorio astronémico hoy se destaca por
la buena e inteligente relacién entre sus protagonistas: astro-
nomos, ingenieros, fisicos, técnicos y, también, educadores y
divulgadores cientificos. Resulta que un buen equipo, esto es,
que amalgame a todos ellos, hace la diferencia muchas veces
entre un observatorio importante y otro que no lo es.

Ante esta situacion, llegar hasta el Solar de las Miradas es
una experiencia trascendente por dos motivos. Por una parte,
porque los instrumentos que alli se muestran fueron también
“cajas negras” para varias culturas antiguas, forzaron la creacidén
de nuevos y potentes modelos para explicar el universo y tam-
bién cambiaron la relacién entre el cielo y los hombres. Por otra
parte, erigir en los comienzos del siglo XXI un observatorio a ojo
desnudo, como el Solar de las Miradas, muestra y demuestra que
alin somos capaces de recuperar los primeros esfuerzos del hom-
bre por entrenar su vision del cosmos, ese primer paso esencial
en el desarrollo de la técnica de observacién astronémica, base
de nuestro conocimiento del universo.

Hugo Levato

San Juan, Provincia de San Juan
Repiblica Argentina
2006
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Palabras de

Horacio Tignanelli

Considero que este texto monogréfico forma parte del Solar de las Miradas, ya que
contiene el relato de su génesis y una breve descripcion de los artefactos incluidos.

En una primera seccion se presentan algunos de los aspectos mas relevantes de la
historia de la astronomia, los cuales desembocaron en el disefio y construccion de los

instrumentos exhibidos.

Luego, describimos el Parque Astronémico de La Punta, el observatorio a ojo desnudo y

finalmente a cada uno de los dispositivos que montamos en él.

Incluimos también un listado de referencias bibliograficas y un breve glosario de los

términos y vocablos astronémicos usados en el texto.

Antes de iniciar su lectura, quisiera destacar especialmente que durante el desarrollo del
proyecto del Solar de las Miradas en San Luis, hemos recibido el permanente apoyo y colabo-
racion del Complejo Astronémico El Leoncito y de la Fundacién para el Avance de la Astrono-
mia (FUPACA), dos instituciones de gran importancia para la concrecion de esta empresa.

Horacio Tignanelli, autor del proyecto, es argentino,
licenciado en Astronomia y profesor de la ULP.




Mesa de trabajo en el taller de Tarquini, donde se
disefiaron los bancos tematicos y se dio forma definitiva
a todos los dispositivos del Solar de las Miradas

Por otra parte, me complace resaltar la labor de los artistas
sanluisefios Bettina Tarquini y Juan Cruz Borra, quienes recrea-
ron los instrumentos y dispositivos e hicieron de nuestros es-
quemas, croquis y maquetas, auténticas obras de arte. También
quiero mencionar el empefio y dedicacién de Conrado Kurtz,
quien ha colaborado con nosotros en la tarea de supervision y
montaje de los aparatos.

Junto a Tarquini y Borra, silenciosa pero profesionalmente,
trabajé un grupo de operarios que desmalezaron el predio, lo
asentaron, aplanaron, parquizaron y luego construyeron las
bases para los instrumentos.

Finalmente, el lector debe saber que este proyecto hubiese
sido imposible sin la vision de Alicia Bafiuelos, Rectora de la Uni-
versidad de la Punta, y la colaboracion y apoyo persistente del
personal de las diferentes Secretarias de la ULP: General, Acadé-
mica, Extension, Comunicacién Institucional, Ciencia y Técnica, y
Legal y Técnica. A todos ellos mi mas profundo reconocimiento.
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Por Gltimo, quiero dejar asentado mi agradecimiento personal a las siguientes personas:
A los astronomos investigadores Roberto Aquilano (Rosario, Argentina), Felicitas Arias
(Paris, Francia), Alejandro Feinstein (La Plata, Argentina), Hugo Levato (San Juan, Ar-
gentina), Stella Malaroda (San Juan, Argentina), Federico Podesta (San Juan, Argentina),
Claudio Steinmayer (Ravenna, ltalia), y Rubén Vazquez (Buenos Aires, Argentina), por
su mirada critica y respaldo.

A los profesores Alejandro Blain (Quilmes), Javier Feu (Claypole), Ménica Guarino (25

de Mayo), Hugo Labate (San Martin), Ménica Ortalda (Berazategui), Ernesto Scheiner
(Hurlingham), Armando Zandanel (Chivilcoy) y Michele Bonadiman (Ferrara, Italia), por
su apoyo y colaboracién.

A la profesora Romina Costa por su colaboracion en el armado de este texto. Y a las
educadoras Ana Inés Predan y Marlene Curi, que tanto tuvieron que ver con la génesis
del nombre del proyecto.

A todos mis alumnos de Astronomia y Astrofisica de los dltimos afos, que en diferentes
oportunidades construyeron maquetas de algunos de los instrumentos que hoy forman parte
del Solar de las Miradas, como parte de los trabajos practicos de esas materias. Se trata de estu-
diantes de los profesorados de Fisica y Matematica de los Institutos Mariano Acosta, Joaquin

DE ARRIBA HACIA ABAJO. - Se muestra una imagen de la
preparacion del suelo para el encofrado que dara forma
a las bases de los instrumentos. - Un par de operarios
lleva el pilar del Sextante astrondmico triangular. - Una
vez desmontado el predio se procedid a la construcion
de la Torre de Observacion. - En esta imagen se ve un
momento de la construccién del Plinto de Tolomeo.




Primer grupo de guias del Parque Astronémico La
Punta, posando junto al Dr. Hugo Levato.

SUPERIOR. La terminacion de los instrumentos se
realizé en el mismo predio. INFERIOR. Acabando el
cuadrante del Instrumento de pasos y los dibujos que
rodean la base del Gnomén.

V. Gonzélez y Alicia Moreau de Justo de la Secretaria de Educacion
del Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, y también
de los estudiantes del Instituto N2 28 de la ciudad de 25 de Mayo,
en la Provincia de Buenos Aires.

A los estudiantes de Turismo de la Universidad de La Punta,
encargados de acompaiiar a los visitantes en el Solar de las
Miradas, para quienes la astronomia irrumpié en sus vidas de
modo insospechado y que han conseguido maravillar a miles
de personas desde la inauguracion del complejo.

Horacio Tignanelli

La Punta, Provincia de San Luis
Repiblica Argentina
2006
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1. el cielo

“Vea Usted, en el parque de Jaipur se alzan las mdquinas de un sultdn del siglo dieciocho, y
cualquier manual cientifico o guia de turismo las describe como aparatos destinados a la obser-
vacion de los astros, cosa cierta y evidente y de mdrmol, pero también hay la imagen del mundo
como pudo sentirla Jai Singh, como la siente el que respira lentamente la noche pelirroja donde
se desplazan las anguilas; esas mdquinas no sélo fueron erigidas para medir derroteros astrales,
domesticar tanta distancia insolente; otra cosa debié sofiar Jai Singh alzado como un guerrillero
de absoluto contra la fatalidad astroldgica que guiaba su estirpe, que decidia los nacimientos
y las desfloraciones y las guerras; sus mdquinas hicieron frente a un destino impuesto desde
afuera, al Pentdgono de galaxias y constelaciones colonizando al hombre libre, sus artificios
de piedra y bronce fueron las ametralladoras de la verdadera ciencia, la gran respuesta de una
imagen total frente a la tirania de planetas y conjunciones y ascendentes; el hombre Jai Singh,
pequefio sultan de un vago reino declinante, hizo frente al dragon de tantos ojos, contesto a la
fatalidad inhumana con la provocacién del mortal al toro césmico, decidié encauzar la luz astral,
atraparla en retortas y hélices y rampas, cortarle las ufias que sangraban a su raza; y todo lo que
midio y clasifico y nombrd, toda su astronomia en pergaminos iluminados era una astronomia de
la imagen, una ciencia de la imagen total, salto de la vispera al presente, del esclavo astroldgico
al hombre que de pie dialoga con los astros.”

Julio Cortazar (1914-1984),
fragmento del libro Prosa del Observatorio?, Paris, 1971.

1 - En su texto, Cortazar se refiere a la ciudad de Jaipur
(India), construida en el siglo XVIIl por el maharaja Jai
Singh Il, del que recibe su nombre (Jaipur: la ciudad de
Jai). Entre sus lugares de interés se destaca un observa-
torio astronémico finalizado en 1716. El propio maharaja
disefié los enormes artefactos de observacion que, para la
época, eran de gran de precision. Ese observatorio consté
de edificaciones y mltiples instrumentos astronémicos:
relojes de Sol colosales, gigantescos astrolabios suspen-
didos entre columnas de gran didmetro, dreas semies-
féricas hechas de mdrmol blanco con la posicion de las
estrellas cavadas en el suelo, un edificio para cada cons-
telaciéon del Zodiaco con un plano inclinado orientado de
tal forma que permite ver la constelacion correspondiente
en la época adecuada, columnas formando circulos con
una escalera para alcanzar su tramo superior, planos
inclinados con escaleras, y varias construcciones mds.



El cielo es una idea que se observa, un concepto virtuoso que se
construye con la mirada. Por ello, tal vez las imagenes que cons-
truimos del cielo comprendan objetos y entelequias, regularidad
y eternidad. Asi, cada individuo da forma al cielo a través de sus
deseos, perspicacia y bagaje cultural.

El cielo es un concepto natural tan s6lo porque existe en la
naturaleza humana: al componer un panorama del mundo monta-
mos el cielo como la mitad de cualquier paisaje observable.

No hay sitios privilegiados donde observar el cielo, cualquier
lugar es adecuado. Tampoco hay observadores aventajados, nues-
tros ojos democratizan la mirada.

Si los paisajes celestes forman parte del mundo natural es por-
que en ellos hallamos los astros, cuerpos integramente reales que
en el cielo, como lentos peregrinos, se mueven por caminos que
s6lo traza la persistencia de nuestra memoria al evocar su vision.

La maxima influencia de los astros en la Tierra, auténtica y
verificable, fue haber originado a los astrénomos: mujeres y hom-
bres provistos de algunos artificios para manifestar lo simbélico,
dedicados a perpetuar la mirada.

Los astrdnomos moldearon el cielo con simbolos y signos, luego
crearon pautas y reglas, muchas adn de procedencia incierta. Seria
ingenuo pensar que esos elementos surgieron efectivamente de
lo real. Aparecieron subordinados al deseo de atrapar los astros e

intentar describir su naturaleza, tal vez como un intento mas por
entender la propia, la humana.

Asi, durante milenios, los astronomos se encargaron de encap-
sular el cielo en mdltiples modelos geométricos, engarzar los
astros en esferas transparentes y asociar diversos impulsos
para justificar sus movimientos aparentes.

Paralelamente, dominados por la razén, otorgaron a los astros
medidas de toda clase, muchas de las cuales ain perduran, como
también perdura, aunque inconmensurable, el cielo. En esa empresa,
los astronomos transformaron el brazo extendido que sefalaba
una estrella, en una vara graduada de metal que pretendia mate-
rializar esa direccion. Los ademanes que daban cuenta de una
trayectoria celeste se convirtieron en angulos subtendidos sobre
finos arcos de bronce labrado.

El tiempo pasé del dominio terrestre a ser potestad de los astros
y los astrénomos, cual cazadores furtivos, idearon extrafios proce-
dimientos para atraparlo en artefactos, como los relojes, de arcana
interpretacion; luego, acompafiaron a los lideres de diversas civiliza-
ciones, mostrandoles que el tiempo era un modo (til de regular la
vida cotidiana y se lo entregaron, domesticado, a través de singula-
res dispositivos llamados calendarios, los cuales llegaron a ser tan
importantes que se los utilizé para diferenciar una cultura de otra.

Ya instituida como una disciplina cientifica, la astronomia colabo-
r6 a diafragmar alin mas la mirada humana, primero estrechandola
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hasta quedar encerrada entre dos finos listones, paralelos y de
madera, luego imponiendo orificios de latén, con diferentes dia-
metros, a través de los cuales debia realizarse la observacion de
los astros. De esa manera, a medida que la visual se impregnaba
de planos y puntos de referencia que la domesticaban para el
estudio, paulatinamente se incorporé la geometria, para terminar
de formalizar los modelos del cielo provocados por la mirada
cientifica de los nuevos astrdnomos.

Los antiguos instrumentos de los primeros astrénomos
formaron parte de la vida cotidiana, incluso muchos de ellos,
convertidos en monumentos pdblicos, se ubicaron generalmen-
te en un punto destacado en la plaza central de las principales
ciudades de la antigiiedad.

Indudablemente, hasta comienzos del siglo XVI, cuando la
precision en las medidas astronémicas habia alcanzado su maxima
expresion, los ojos regularon la capacidad de los artefactos de
observacion y el ingenio de sus constructores.

Pero entonces surgié un punto de inflexion tecnolégico: el
telescopio. Finales de 1609, cuando el telescopio irrumpe como
herramienta astronémica de la mano de Galileo Galilei, es la época
que signa el envejecimiento repentino a todos los instrumentos
anteriores y el origen temporal de una nueva epopeya cientifica.

En la actualidad, de los dispositivos vinculados con la astro-
nomia previa al telescopio, sobreviven sélo algunos relojes de Sol
como exponentes testimoniales o decorativos, que a muy pocas
personas evocan aquella época. Hoy, se contempla un reloj de
Sol a lo sumo con cierta curiosidad, tratando de leer la hora ante
una sombra furtiva y siempre esquiva a nuestra idea moderna del
tiempo; incluso se busca y pretende que su precisién coincida con
la de los relojes modernos, sin concebir que ese artefacto fue

pensado, atavicamente, como una marca cultural que materializaba
el derrotero solar para cierto pueblo.

Exceptuando el reloj de Sol, el resto de los instrumentos
esta en los museos o en las crénicas de las observaciones
previas a nuestra era. Se exhiben o se sefialan en los archivos
antiguos, tan sé6lo para reforzar que la mirada quedd atrapada
en el artefacto, no en el cielo.

El centro de atraccidn pasé del cielo a los astros y de los as-
tros a los modelos que dan cuenta de sus propiedades. El cielo,
extraviado entre leyes fisicas y datos aeroespaciales, parpadea
Gnicamente bajo un suefio mistico o magico, o surge, intempesti-
vo y subjetivado, como un objeto artistico.

No obstante, somos conscientes de que muchos de los
instrumentos pretelescépicos aln son Gtiles para visualizar los
fendmenos para los cuales fueron concebidos vy, en vista que en
la ensefanza y divulgacién de la astronomia muchos de sus con-
ceptos basicos presentan serias dificultades de apropiacién por
individuos de todas las edades, elaboramos el Solar de las Mi-
radas, una instalacion que cuenta con una coleccion de aquellos
instrumentos que antecedieron al telescopio, junto a una serie de
dispositivos sensibles, de neto corte didactico.

No s6lo buscamos favorecer la ensefianza y propiciar la popu-
larizacién de la astronomia, sino también recuperar la mirada vy,
con ella, al menos una parte del cielo perdido.



2. la observacion de los astros

La curiosidad y el interés del hombre primitivo por la regulari-
dad de los movimientos de los astros y por las conexiones aparen-
tes de éstos con los cambios percibidos en el ambiente terrestre, se
establecieron como acontecimientos significativos e importantes en
la vida cultural de las civilizaciones antiguas.

En las concepciones que dieron forma a las creencias, mito-
logias y practicas religiosas de diversas culturas, o en experien-
cias como las que originaron la astrologia, se registran distintos
vinculos celestes, como por ejemplo, el desplazamiento aparente
de los astros y la predestinacion de las personas, el éxito de una
cosecha o el destino de un reino.

Al respecto, no es necesario advertir aqui como el Sol y la
Luna, los planetas, los eclipses, el surgimiento y el ocultamiento
heliaco? de las estrellas brillantes y otros fenémenos astronémi-
cos visibles a simple vista alcanzaron, también, un significado
mistico en muchos de esos pueblos.

2 - El ocultamiento o la aparicion heliaca de un astro, es
su ocultamiento o aparicién en simultdneo con el Sol.

Quien no comprende una mirada
tampoco comprenderd una explicacion.

[Proverbio drabe]

Ademas, como hemos sefialado, junto con la observacién celes-
te surgid la necesidad de familiarizarse con la marcha del tiempo,
para lo cual florecieron mdltiples procedimientos que permitieron
reconocer, registrar y compartir el ritmo de los fenémenos peri6di-
cos observados en el cielo, siempre reiterados y sucesivos, como
el cielo de los dias y las noches, las fases lunares y los afios, como
una coleccién de climas terrestres y acontecimientos estelares.

De esta manera, la historia misma de la astronomia se inter-
preta como un fondo cultural, de caracter informativo y documen-
tal. En ese bagaje, junto a las antiguas concepciones cosmolégicas
que, en su evolucién, condujeron a la imagen actual del universo,
se encuentran también las herramientas que dan cuenta y ejempli-
fican las ideas que constituyeron sus fundamentos en cada época.

Una de las primeras formas practicas, cotidianas, que tom6
la observacion y el estudio de los fendmenos celestes fue la
construccion de calendarios, en los cuales algunos fendomenos
conseguian pronosticarse sobre la base de cierta experiencia
anterior. Los primeros calendarios se fundaron sobre el ciclo de
la Luna, el ciclo del Sol, circunstancias climaticas o sobre varios
de esos acontecimientos combinados.
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Durante la tarea de elaboracion de los calendarios primitivos,
asomo la necesidad de expresar, de alguna manera, esa regulari-
dad observada en los astros, a través de expresiones simbdlicas.
El empleo de férmulas y la aplicacion de algunas reglas sencillas,
permiti6 a los primeros astronomos predecir tedricamente aque-
llos fenémenos periédicos considerados trascendentes para la
vida cotidiana o bien para la practica ritual de sus cultos.

Lentamente, los calendarios primitivos evolucionaron a medida
que los astronomos repetian y perfeccionaban las observaciones
de los fenémenos a los cuales se subordinaban y, simultanea-
mente, optimizaban la formulacién de los modelos que descri-
bfan y explicaban esos fenémenos.

Durante siglos esas observaciones fueron basicamente cuali-
tativas, a excepcién de algunas, muy especificas, cuya cuantifi-
cacion y precision quedaban libradas al buen tino y cuidado de
quien las hiciese. Pero para formular una teorfa astronémicas,
para construir un modelo explicativo, se impuso como rasgo
esencial no sélo una observacion cualitativa del cielo, sino otra,
cuantitativa, que involucraba, por ejemplo, una medicion cuida-
dosa de la posicion de los astros en un instante de tiempo bien
definido (basicamente del Sol, la Luna, las estrellas y, méas tarde,
de los planetas4).

En ese contexto, una parte importante de la historia de la
astronomia la constituye la descripcion de los instrumentos
usados en esas observaciones y en esas medidas, de su géne-
sis y de su desarrollo.

Con los medios mas primarios de observacion®, los antiguos
astronomos consiguieron reconocer numerosas regularidades
celestes, y realizar multiples y variadas mediciones, tanto cualita-
tivas como cuantitativas.

Mediante instrumentos simples, ya en el segundo milenio antes
de nuestra era, se ubican en Babilonia las primeras estimaciones
cuidadosas que permitieron verificar una serie de reglas empi-
ricas sobre el comportamiento de los astros, y predecir varios
fendmenos con gran aproximacion tanto espacial como temporal.

Por otra parte, el inicio de la aspiracion por articular los
modelos teéricos con las observaciones celestes se considera
que se produjo en la ciudad de Alejandria; un deseo que evi-
dentemente fue sostenido por la mayoria de los astrénomos que
vivieron alli, desde Hiparco (siglo Il a.C.) a Tolomeo (alrededor de
150). Su espiritu se sostuvo hasta la aparicion del telescopio, ya
en el siglo XVII.

3 - Es decir, una serie de modelos, esquemas, que des-
criban, expliquen y permitan predecir los fenomenos.

4 - Los planetas, entonces, no tenian la entidad que
hoy les conocemos. Apenas se diferenciaban del resto de
los astros nocturnos; a lo sumo eran poco mds que una
estrella descarriada.

5 - Como el hilo tenso de una plomada, colocado frente
al ojo, el registro de las sombras de una varilla o de un
edificio, proyectadas en el suelo.



6 - La creencia en un vinculo entre la vida humana y
la posicion de los astros en el momento de nacimiento
de una persona, define lo que se denomina “astrologia
horoscépica”.

7 - Ellistado de tablas con las posiciones de los astros
se conocen como efemérides; esas tablas fueron el prin-
cipio por el cual se elaboraban los horéscopos.

2.1 La mirada de los astronomos de Babilonia

Entre el los rios Tigris y Eufrates, en la baja Mesopotamia, florecié durante milenios
antes de nuestra era, una de las mas antiguas civilizaciones conocidas. Sus fundadores,
los sumerios, construyeron una serie de ciudades en la zona del Eufrates inferior, llamada
Caldea, entre las que se destacaron Ur, Nippur y, mas tarde, Babilonia.

En Babilonia se consideraba que las mismas causas provocan los mismos efectos: los as-
tros ejercen una influencia clara y manifiesta sobre la naturaleza (por ejemplo, el ciclo de las
estaciones) vy, por lo tanto, también sobre los seres humanos. Asi, la astronomia babilénica,
que se caracteriz6 por su origen astrolégico®, establece un principio determinista: la existencia
de una relacion necesaria y constante entre un fendmeno celeste y un hecho humano.

En grandes ciudades como Babilonia, Ninive, Ourouk, Sippar y Borsipa, existian
colegios de astrologos; también hacian reuniones, en las cuales discutian sus opiniones
y acordaban criterios para leer los horéscopos. A su vez, para la observacion celeste,
elevaron torres muy altas junto a los templos; una de ellas, precisamente en Babilonia,
alcanzaba 91 metros.

Para la determinacion de un horéscopo, a los astrélogos les resultaba indispensable
determinar con la mayor precisién posible cudl es el astro que estad presente en el instante
del nacimiento de una persona. Es decir, en Babilonia no se buscaba una explicacién de los
movimientos aparentes de los astros, sino una solucion practica que permitiese averiguar
automéaticamente sus posiciones’ cuando se deseara; en esa practica babilonica es donde
puede rastrearse el origen de la llamada astronomia de posicion.

Los datos que se tienen de esta astronomia sefialan que no se basaba ni obedecia a
un modelo cosmolégico esférico, ni hacia uso de un modelo geométrico especifico para los
cuerpos celestes que se mueven alrededor de la Tierra, aunque ésta era considerada centro de
sus trayectorias. No obstante, si utilizaba coordenadas celestes, principalmente la latitud y la
longitud eclipticales.
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El recopilador de las leyes en Babilonia fue Hammu-
rabi, a quien se lo ve en este bajorrelieve, de pie ante
Shamash, el Sol, sentado en lo alto de una columna de
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El objetivo de los antiguos astronomos
de Babilonia no fue disefiar o construir un
modelo del movimiento planetario tal que
luego se pudieran derivar del mismo otros
fendmenos visibles, como la revolucion
sinddica, los instantes de orto y ocaso,
las retrogradaciones y los movimientos
estacionarios. Sus intereses no eran tanto
por hallar la posicién de un astro en
cualquier momento, sino su posicién cuan-
do se tratase de una cierta aparicién o
desaparicion vinculada, a su vez, con otro
acontecimiento (terrestre o celeste).

La regularidad de los ciclos celestes
sugirié también un orden necesario para las
cosas; por esta razon, en los escritos astrolo-
gicos se mezclan profecias y observaciones®.

Como ademas en Babilonia se desarrollé un sistema de calculo numérico, en las tablillas
encontradas pueden verse reflejadas sus creencias magicas junto con el registro de las
posiciones regulares de un astro, dado generalmente a través de indicaciones numéricas.

En algunas tablillas de la época de Sargén | hay menciones a los puntos cardinales; los
estudios presentes arqueoastrondémicos sefialan que monumentos® de mas de tres mil afios de
antigiiedad, fueron orientados segiin los puntos cardinales.

Agruparon las estrellas en constelaciones. En las tablillas mas antiguas se indican 17
constelaciones en la “via de Anou” (la banda del ecuador), 23 en la “ruta de Enlil” (la zona
boreal) y 12 en el “camino de Ea” (zona austral), siendo Anou, Enlil y Ea, los dioses del
cielo, la tierra y las aguas, respectivamente.

En Caldea se encuentra también el germen de la idea de Zodiaco. En la tablilla de Cam-
bises aparecen 12 constelaciones eclipticales y, para cada una, una division en 3 segmentos
de 10° que permitia definir la posicion de un astro en longitud ecliptical con un error menor
de 5° Este es uno de los rasgos que permiten inducir el caracter esencialmente ecliptical de
la astronomia de estos pueblos, algo que revela un largo pasado de observaciones celes-
tes. Al respecto, en uno de los registros se describe también cdmo se fijaban las coordenadas
eclipticales de las estrellas, indicando en cuanto se apartaba en longitud y latitud del plano
ecliptico (una medida que se registraba en “dedos” y “codos™).

8 - Se considera que también en Babilonia se origino
la denominada “astrologia judiciaria”, definida como
un conjunto de predicciones a corto plazo que afectan al
reyy al reino, basadas en la configuracién de los astros
en cierto momento.

9 - Por ejemplo, las ruinas del templo de Eridou, de los
palacios de Lagash, de Ourouk, etc.



Entre otros estudios astrondmicos de esta cultura, destacamos:

Perfeccionaron la descripcion del movimiento del Sol y de la Luna, en base a la cual cons-
truyeron calendarios de alta precision, y tablas de eclipses solares y lunares®.

Hacia el afio 400 antes de nuestra era, comprobaron que los movimientos del Sol y la
Luna, de Oeste a Este alrededor del Zodiaco, no tienen una velocidad constante. Mas
adelante, cerca del 300 a.C., Kiddinou, quizas el mas célebre de los astronomos caldeos,
aplica el método matematico de las progresiones a todas las desigualdades celestes

de las que tuvo conocimiento.

Podian predecir la fecha en que ocurriria la Luna Nueva y, con la misma, cuando comenza-
ria cada nuevo mes. En consecuencia, predecian las posiciones de la Luna y del Sol para
todos los dias del afio®. Similarmente, determinaban las posiciones planetarias, tanto en
su movimiento directo como en el retrégrado. Una tablilla anterior a la caida de Ninive
indica, por medio de una progresién aritmética y otra geomeétrica, las fracciones iluminadas
del disco lunar, de acuerdo a su fase.

Entre sus procedimientos, subsisten hasta el presente:

La division de la circunferencia, del circulo, y de los cuatro angulos rectos abarcados por
la circunferencia en el centro, en 360 partes o grados (360° en la notacidn actual).

La convencion de medir el tiempo de acuerdo al sistema sexagesimal.

La definiciéon de la banda de constelaciones eclipticas, denominada Zodiaco.

La duracién de la lunaciéon o mes sinddico.

10 - Se atribuye a los babilonios el conocimiento del
Saros, un periodo de 18 afios y 11 dias, durante el cual
tienen lugar unos 7o eclipses, 29 de Luna y 41 de Sol.

11 - En las efemérides lunares de Babilonia se indican
los desplazamientos mensuales del Sol (y de su
longitud ecliptical) y de la Luna en las conjunciones, la
duracion del dia y de la noche, las variaciones de la ve-
locidad de la Luna, la duracién del mes sinédico consi-
derando el movimiento variado del Sol y de la Luna, las
fechas de conjunciones consecutivas, las variaciones de
las distancias Luna-Sol, de la inclinacién de la ecliptica
sobre el horizonte y de la latitud de la Luna.
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Ruinas de Babilonia.

La cronologia marca que el imperio babilénico cayé en manos de los persas (539 a.C.)
y mas tarde fue sometido por Alejandro Magno (327 a.C.). La decadencia fue progresiva
y, durante los primeros siglos de nuestra era, de la antigua Babilonia no quedaba sino un
conjunto de ruinas.

Entre los principales instrumentos utilizados en Babilonia sobresalen el gnomén®y el
polos, ambos presentes en el Solar de las Miradas.

2.2 La mirada de los astronomos griegos

Entre los siglos VIl y valia V a.C., algunos pensadores de la region de Jonia** propagaron
la idea de un universo ordenado, matematico. Un universo comprensible, sometido a reglas
simples, regido por mecanismos que vale la pena investigar.

En particular, se destaca como una de las primeras miradas racionales de Jonia, la del
fildsofo Tales, quien vivié en Mileto, una de las principales colonias comerciales de esa
region. Algunos historiadores consideran que Tales es el gestor primordial de la astrono-
mia griega. El cronista Herodoto atribuye a Tales haber predicho un eclipse solar (aparen- i
temente en el afio 585 a.C.), la introduccion del reloj de Sol en Grecia y la construccion Efslp_f'siaMenor_
de precisos calendarios astronémicos4. 14 - Con indicaciones meteoroldgicas.

12 - Se conoce que el gnomén también fue usado en



Con Tales, se distingue también uno de sus discipulos,
Anaximandro (siglo VI a.C.), quien construy6 los primeros mapas
de la Tierra que se conocieron en su época. Segln la mirada de
Anaximandro, nuestro mundo tenia la forma de un cilindro, tres
veces mas ancho que profundo y dnicamente con la parte supe-
rior habitada.

En su modelo, esa Tierra cilindrica esta aislada en el espacio
mientras que el cielo se despliega como una esfera completa; en
el centro de la misma se sostiene, sin soporte alguno, nuestro
cilindro. De esta manera, la Tierra se hallaba a igual distancia de
todos los puntos del cielo.

Anaximandro usé relojes solares para estudiar, registrar y de-
terminar el movimiento aparente del Sol en el cielo, y luego fijar
las fechas de los solsticios y equinoccios.

Su modelo postulaba que los astros forman parte de rue-
das tubulares opacas que contienen fuego y en las cuales,
en ciertos puntos, un agujero deja ver ese fuego. La rueda
de las estrellas, con sus millares de agujeros brillantes tiene
un radio interno igual a 9 diametros terrestres; la rueda de
la Luna, 18 diametros terrestres vy, finalmente, la rueda del
Sol, 27 diametros terrestres. Es decir, para Anaximandro las
estrellas se hallaban mas cerca de la Tierra que la Luna®.
Esas ruedas estan inclinadas con diversos angulos respecto
al eje del cilindro terrestre y giran alrededor del mismo. De
esta manera, Anaximandro incluye el circulo, por primera vez,
en la astronomia.

Por Gltimo, seglin Anaximandro, el orificio del Sol es igual
a la Tierra, y los eclipses y las fases de la Luna resultan de la
obturacién de sus respectivos agujeros.

Uno de sus discipulos, Anaximenes, es el (ltimo representan-
te del pensamiento originado en Mileto; Anaximenes continud
y ampli6 las ideas de Anaximandro vy, entre ellas, se destaca la
afirmacion acerca de que el universo estarfa habitado por seres
semejantes a los humanos.

Finalmente, el Gltimo de los representantes de la escuela
jonica fue Heraclito de Efeso (siglos VI-V a.C.) quien introduce
la idea de que todo cambia, fluye, que todo lo que existe es
variable®.

En el siglo VI a.C. florece en Samos un nuevo movimiento filos6-
fico, cuyo fundador es Pitdgoras. Su mirada le induce a pensar que
la Tierra, indudablemente esférica por razones de belleza geométri-
ca, esta fija en el centro de otra esfera, de dimensiones colosales:
la esfera celeste. El Sol, la Luna, los cinco planetas conocidos y las
mismas estrellas, giraban en torno a la Tierra de oriente a occiden-
te. Como considera que el orden del universo es matematico, ense-
fia que su estructura se puede reducir a nimeros. Parménides fue el
primero en publicar esa idea de esfericidad para la Tierra.

La verdadera figura de la Tierra se hizo mas clara recién cuan-
do los viajeros contaron los cambios que habia sufrido la esfera
de las estrellas en curso de sus viajes. Remontando al norte del
Ponto Euxino veian nuevas estrellas volverse circumpolares? y

15 - Esto nos dice que en su época, nadie habia obser-
vado la ocultacién de estrellas por la Luna.

16 - “No se puede uno barfiar dos veces en el mismo
rio” es una de sus frases mds conocidas.

17 - Las estrellas circumpolares son estrellas siempre
visibles, es decir, que no salen ni se ponen.
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descendiendo hacia el sur, observaban una estrella muy luminosa [Canopus], invisible en Gre-
cia pero que se hacia visible en Rodas y seguia elevandose mas y mas sobre el horizonte®.

Uno de los principales discipulos de Pitagoras fue Filolao (siglo V a.C.). Es el primero
que le asigna cierto movimiento a la Tierra, es decir, deja de ser un cuerpo estatico en el
espacio. Propuso que la sucesion de los dias y las noches se producian por la rotacién de
la Tierra alrededor de un centro césmico. En esa posicion central habia fuego pero era invisi-
ble porque lo ocultaba un astro opaco llamado Antitierra. Alrededor de ese fuego giran tres
esferas concéntricas. La mas externa era la de las estrellas y también la sede del Olimpo, la
morada de los dioses. Luego, mas interna, habia una esfera conteniendo a los planetas y la
Luna. Por dltimo, la esfera mas cercana al fuego central contenia a la Tierra y a la Antitierra.
Sus principales aportes fueron, entonces:

a - atribuir una forma esférica no sélo a la Tierra, sino a todos los astros,

b - identificar a la Tierra como un cuerpo de segunda categoria, y

c - sefialar que la Tierra no esta quieta ni en el centro del universo.

En el mismo siglo que Filolao, surge la figura de Empédocles, en Acragas®, quien introdu-
ce la idea de los cuatro elementos (fuego, agua, tierra y aire) y de dos Gnicas fuerzas que
operan en todas las transformaciones de la naturaleza (c6smica y terrestre): atraccion y
repulsion.

Por su parte, Demdcrito (460-370 a.C.) quien presenta una imagen en la que el mundo esté
compuesto exclusivamente de atomos en movimiento en un espacio vacio, aporta la idea de
que la Via Lactea consistia en numerosas estrellas.

Finalmente, vale mencionar la aguda mirada de Anaxagoras (hacia el 450 a.C.), desarro-
llada en Atenas. Fue el primero en sefialar que la Luna brilla con luz “prestada” (reflejada).
No obstante, su modelo para explicar las fases lunares sefialaba que éstas se producian a
causa de cierta inclinacion de su disco sobre la linea de la vision®.

Consideré que la Luna tenia montafias y estimd, aunque erroneamente, cierto tamafio del
Sol?. Estudié un meteorito y concluyé que el Sol y las estrellas eran cuerpos sélidos, simila-
res a piedras ardientes, lanzados al espacio como proyectiles.

18 - Un siglo mds tarde la esfericidad de la Tierra podia
apoyarse sobre varios argumentos exactos, enumerados
por Aristételes (aparicién de los mdstiles de los navios
lejanos antes que su quilla, la sombra de la Tierra como
un circulo sobre la Luna durante los eclipses lunares,
por ejemplo). No obstante, durante mucho tiempo sub-
sistieron demostraciones inconsistentes de la redondez
de la Tierra en los argumentos de la ciencia griega. En el
mismo Almagesto, la obra astronémica cumbre de esta
civilizacién, se habla de este tema por el sofisma de la
enumeracion incompleta: la Tierra no puede ser plana, ni
ahuecada, ni poliédrica, ni cilindrica: luego, es esférica.

19 - Hoy Agrigento, en Sicilia (Italia).

20 - Este mecanismo sugerido por Anaxdgoras no
puede dar cuenta de la fase creciente.

21 - Anaxdgoras considerd que el Sol era tan grande
como la regién del Peloponeso.



22 - Durante siglos se creyo que las tinieblas, como la
luz, tenian realidad material. La luz era un vapor claro y
las tinieblas un vapor negro que subia de la Tierra por
la tarde.

23 - No es posible que exista otro tipo de movimiento
o cambio.

Anaxagoras desarrollé un modelo exacto que explicaba la ocurrencia de los eclipses de
Luna, por inmersion de ésta en la sombra arrastrada por la Tierra; esta explicacion constituye
la primera teorfa de un fendmeno astrondmico por una relacion entre los astros. No obstante,
Anaxagoras tenia una segunda hipétesis para los eclipses: interposicién de astros negros, como
nubes, en trayectos regulares.

Posteriormente, la astronomia griega experimentd un giro decisivo con los aportes de
Platon (siglo IV) y su contemporaneo, Eudoxo de Cnido. Para entonces, se habian consolidado
importantes ideas como por ejemplo: a) un cuerpo sdlido, similar a la Tierra, se torna invisi-
ble cuando no es iluminado, b) la noche es una sombra cuando el Sol ilumina el otro lado de
la Tierra, ¢) las tinieblas no son una sustancia opaca sino la ausencia de luz>.

Las ideas cosmolégicas y astrondmicas de Platén se hallan fundamentalmente en su
libro Timeo donde se hallan numerosas formulaciones tomadas de otros fildsofos, en parti-
cular de los seguidores de Pitagoras y de Empédocles.

Para Platdn, seria la estructura matematica de los cuerpos la que explicaria las cualidades,
estados y posibles transformaciones de la materia. Su mirada fij6, ademas, las bases conceptua-
les sobre las que se debia asentar cualquier estudio astronémico:

a - la Tierra es un cuerpo esférico,

b - la Tierra esta inmovil en el centro del universo,

¢ - los movimientos de los astros son circulares y uniformes?3,

d - las leyes o causas que rigen los fendmenos celestes no son las mismas que las que
rigen los fendmenos terrestres.

Para representar el universo Platon y Eudoxo construyeron un modelo geométrico que
concibe al cielo y a la Tierra como dos esferas concéntricas.

Las estrellas son cuerpos fijos a la esfera celeste. El Sol, la Luna y los planetas, en
cambio, se mueven por la superficie de esa esfera celeste, en trayectorias circulares, con
velocidad constante.

En el centro de la esfera celeste, esta la esfera terrestre, fija. La esfera celeste se mueve
durante la noche de oriente a occidente, completando un giro en 24 horas.
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Ademas, Eudoxo consigue desarrollar una explicacion que
daba cuenta al movimiento anual irregular de los planetas®, es
decir, un movimiento observado de “paradas” y “retrocesos”. Para
ello, este pensador construyd el primer modelo geométrico de los
movimientos planetarios mediante esferas; vale resaltar que las
esferas de Eudoxo no fueron concebidas como objetos fisicos, sino
como modelos netamente matematicos. Asign6 a cada planeta un
conjunto de cuatro esferas concéntricas, una dentro de la otra,
cuyo centro com(n es la esfera terrestre. Para la Luna y el Sol
establecio tres esferas a cada uno. Finalmente, reservd una esfera
para las estrellas “fijas”. De ese modo, describi6 el universo como
formado por 27 esferas independientes, todas concéntricas.

Con este modelo, Eudoxo podia explicar varios de los fené-
menos celestes conocidos en su época, ya que permitia apreciar
cierto acuerdo cualitativo entre la teoria y las observaciones.

En la misma época, este sistema de esferas es corregido por su
sucesor Calipo, quien tom6 en cuenta la variacién en la velocidad
del Sol y la Luna en su movimiento ecliptico. En particular, consi-
der6 la diferencia, en varios dias, que muestra el Sol al pasar del
solsticio de verano al equinoccio de otofio y de éste al solsticio de
invierno, esto es, la duracion diferente de las estaciones. Asi, Cali-
po afiadié una esfera mas para el Sol y para la Luna, que entonces
sumaron cuatro. Finalmente, luego incorpord una quinta esfera
para Mercurio, Venus y Marte.

Algo mas tarde, Aristoteles (384-322 a.C.) desarrollé un mo-
delo como el de Calipo, pero con una diferencia muy importante:
el sistema era fisicamente real, las esferas eran objetos concre-
tos, no simples construcciones geométricas. Esta concepcion del
universo llevaba a pensar que el movimiento debia transmitirse
de unas esferas a las otras, para lo que Arist6teles concibié un
nuevo conjunto de esferas, neutralizadoras del movimiento, con

lo que estableci6 una auténtica maquina celeste de 55 esferas
planetarias, mas la esfera de las estrellas fijas. Esta dltima
esfera correspondia a la frontera del universo y, como todas las
demas, giraba alrededor de la Tierra.

Por otra parte, se sabe que en Ponto, un contemporaneo de
Aristoteles llamado Heraclides ensefiaba que la Tierra, ubicada
en el centro del universo, giraba alrededor de su eje en 24 horas.

Uno de los Gltimos pensadores jonicos fue Aristarco de Sa-
mos (310-230 a.C.), cuya mirada lo destaca como el primero en
postular que el Sol esta fijo en el centro del universo, mientras
la Tierra gira sobre su eje y alrededor del Sol®. Aristarco ide6 un
método para calcular la distancia entre la Tierra y el Sol; si bien
su idea es correcta, la medicion es irrealizable en la practica con
la precisién necesaria®.

Por dltimo, en la época de Aristarco el centro de la erudicién
se habia desplazado a la biblioteca de Alejandria, de la cual nos
ocupamos mas adelante.

24 - Ese movimiento irregular, algunas veces considera-
do hasta “errdtico”, fue el que originé el nombre de esos
astros (planeta significa algo asi como astro vagabundo,
errante). Este movimiento, también llamado “retrégra-
do”, no es compartido por el Sol ni por la Luna.

25 - Con este modelo heliocéntrico, Aristarco se ade-
lanta a Nicolds Copérnico en 18 siglos.

26 - Aristarco calculé que la distancia de la Tierra
al Sol es de unas 20 veces el radio de la érbita lunar,
cuando el valor correcto es casi 400.



3. la precision en la medida

27 - A diferencia de las estrellas, que son astros pun-
tuales, sin drea aparente.
28 - Luego seria también un error de prediccién.

Una mdquina puede hacer el trabajo de
50 hombres corrientes. Pero no existe nin-
guna mdquina que pueda hacer el trabajo
de un hombre extraordinario.

Elbert Hubbard (1856-1915)

Fisiolégicamente, el ojo humano no distingue objetos que, en el cielo, estén separados
un angulo menor de un minuto de arco (1°). Ese valor puede ser considerado como el limite
maximo de la precisién alcanzada por la astronomia a ojo desnudo. Practicamente, significa
identificar con exactitud una Gnica estrella individual.

Por otra parte, el Sol y la Luna se perciben como cuerpos extensos?, es decir, con dimen-
siones aparentes mayores que el resto visible (basicamente estrellas y planetas).

En la tarea de observacion de los astros, si la magnitud del error cometido®® resultaba
comparable a la dimension percibida del Sol o la Luna, ese error no se toleraba y la observa-
cién correspondiente se despreciaba; ni siquiera se tomaba en cuenta como una aproximacién.
Esta particularidad impuso naturalmente un limite minimo de precisién aceptable, correspon-
diente al didmetro angular visible del disco solar o lunar, esto es, aproximadamente medio
grado sexagesimal, es decir, treinta minutos de arco (30°).

Todas las observaciones astronémicas hechas desde la época babilénica hasta las
medi-das del astronomo dinamarqués Tycho Brahe, en el siglo XVI, estuvieron comprendidas
dentro de esos limites de precisidn maxima y minima.

Es posible estimar que desde la época alejandrina hasta finales del Medioevo, la precision con-
seguida fue cerca de 5 minutos de arco (5°) para las mejores medidas angulares, 20 segundos de
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29 - La longitud, como la latitud, son dngulos que permi-
ten ubicar un punto sobre la esfera terrestre. La longitud
es la distancia angular, medida sobre el ecuador, desde
un meridiano de referencia hasta el meridiano que pasa
por el lugar cuyas coordenadas se busca determinar.

30 - Esto se deriva del hecho que la Luna rota cumplien-
do una vuelta en cerca de 28 rotaciones diurna del cielo.
El error de una determinacion de latitud terrestre es el
mismo de la precision angular.

31 - Es decir, la duracion del dia y de la noche, del perio-
do de fases lunares o del afio.

32 - También llamada astronomia de posicién o
astrometria.

tiempo (20 seg) para la estimacion de la duracion del dia (esto es, de la rotacion de la Tierra)
y de dos grados y medio (2,5°) para la longitud geografica®, cuando ésta se determinaba me-
diante la observacion de un eclipse u otros escenarios referidos a la posicion de la Luna.

Mediocre  Buena Optima
Precision angular, en minutos de arco 30’ 5’ 7
Radio de un circulo, en centimetros, sobre el cual la precision angu- 6
lar corresponde a un error de 1 milimetro de escala. 12.cm 72cm 360cm
Tiempo comprometido en una rotacién aparente del cielo a través
de un angulo correspondiente a esa precision angular. En minutos 2 min 20 seg 4 seg
de tiempo
Precision de una determinacion de longitud terrestre usando medi- o 0 s
das de la posicion de la Luna hechas con este orden de error3°. En 57 2730 30
grados y minutos.

La historia de la ciencia permite dar cuenta que, al elaborar un modelo teérico o bien a
medida que se completaba o enriquecia, surgia también la necesidad de observaciones y me-
diciones cada vez de mayor precision.

Al efecto, obtener cierta precision con técnicas sencillas (el hilo de la plomada, la
sombra de una varilla, por ejemplo) comenzé a mostrar que resultaban insuficientes o
directamente inadecuadas. Ante esa situacién se inventaron instrumentos especificamente
disefiados para obtener una medida del tiempo3* confiable y también para la determinacién
de posiciones, tamafos y distancias angulares; de esta forma, se alcanzaba a dominar las
dos variables fundamentales de la astronomia clasica3: la espacial y la temporal.

Los astrénomos ponfan a prueba los modelos teéricos con los resultados obtenidos
mediante nuevos e ingeniosos aparatos, lo que reiteraba y aumentaba la necesidad de un
consecuente aumento de precision vy, por lo tanto, de instrumentos que permitieran esa
mayor exactitud en las medidas.



También se diversifico el tipo de instrumentos, ya que imperaba la necesidad de que
resultasen (Gtiles para estimar diferentes rasgos de los fenémenos, surgidos del propio mo-
delo que los describia3. En términos de precision, esa necesidad acarre6 nuevos desafios a
los constructores de artefactos de observacién astronémica.

Por ejemplo, un dngulo de 5 minutos de arco (5°) es rapidamente discernible en la
practica observacional34, pero para uso terrestre un angulo de esa amplitud subtiende una
longitud de 1 milimetro sobre un circulo graduado de 1 metro de diametro. Por lo tanto, un
instrumento que asegure una precision de 5’, necesariamente debe ser muy grande, con las
divisiones de su escala hechas con mucho cuidado, ademas de estar emplazado correcta-
mente y su estructura ser muy estable.

La historia de estos instrumentos es la de una sucesién de personas que se dedicaron a
conseguir ese fin, destacando al ya mencionado Brahe como el maximo y Gltimo exponente
de la era pretelescopica de la astronomia.

33 - Por ejemplo, la determinacion de nuevas coordena-
das celestes, referidas a planos de referencia diferentes
a los terrestres.

34 - Esto es, un sexto del diametro aparente del Sol.
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4. constructores de instrumentos

El genio comienza las grandes obras,
pero sélo el trabajo las acaba.

Joseph Joubert (1754-1824)

A continuacién hacemos una breve sintesis de los principales instrumentos antiguos que
se refieren a la medida del tiempo y la determinacién de direcciones celestes.

a - La medicion de intervalos de tiempo

Para identificar un instante durante el dia se utilizaba un gnomoén, esto es, una simple
varilla vertical, clavada en la tierra, cuya sombra gira con el movimiento aparente del Sol;
se trata de una versién primitiva de los cuadrantes o relojes solares.

Los caldeos dispusieron ademas del polos. Este instrumento consiste en una semiesfe-
ra excavada en el suelo o en un bloque de piedra; una esferita, sostenida por una varilla
o suspendida por una cadena, estéa fija en el centro de la esfera mayor. La sombra de la
esferita sobre las paredes de la semiesfera es la imagen del Sol sobre la béveda celeste.
Esta sombra gira uniformemente y permite graduar el instrumento de modo que sirva en
cualquier estacion (una cualidad que no posee el gnoman).

Para medir intervalos cortos de tiempo se usaban el reloj de arena (llamado clepsamia)
y el reloj de agua (clepsidra). La cantidad de agua que mana en una clepsidra es proporcio-
nal al intervalo de tiempo, si éste es suficientemente breve. La clepsidra podia proporcionar
la hora durante la noche, pero tenia necesidad de ser regulada. Se la regulaba por medio
de los instantes de salida y puesta de algunas de las estrellas principales.



En el Solar de las Miradas se cuenta con un gnomon, un
polos y algunos relojes solares.

b - La determinacion de direcciones

Para fijar la visual a un astro puntual (una estrella, por ejem-
plo) se utilizaba una regla, la que materializaba el rayo luminoso;
en general se la llamaba alidada.

Luego, dos alidadas articuladas por un extremo formaron el
compas, que materializa el angulo entre dos direcciones. A ese com-
pas se le agregara luego un circulo graduado, que dara la medida
del angulo.

La precision de un alidada aumenta por el empleo de pinulas, que
son pantallas perforadas por un agujero en los extremos de la alidada.

Aungque los tubos para mirar surgieron en la temprana Edad
Media, se conoce que los egipcios miraban los cuerpos celestes a
través de cafas.

Entre los instrumentos antiguos estéticamente mas bellos
se encuentran las esferas armilares. Se trata de una esfera, por lo
general grande y pesada, de 2m o 3m de didmetro, que se orienta en
el momento de observar, por comparacion directa con el cielo. Estos
instrumentos llevaban alidadas méviles como radios y circulos
graduados para poder estimar las posiciones celestes.

Las esferas armilares parecen haber existido antiguamente en
China y, se cree, fueron reinventadas en Alejandria hacia el segundo
siglo antes de nuestra era.

Por (ltimo, los antiguos observadores astronémicos contaban
con un pequefio arsenal mecanico para construir sus instrumentos:
espejos de metal pulido, tornillos, palancas, cabriadas, arneses y poleas.

En el Solar de las Miradas se muestran tubos para mirar,
esferas armilares y hay ejemplos de diversas alidadas y pinulas
en otros dispositivos.

La astronomia practica de las culturas antiguas se construy6
en base a relativamente pocas observaciones. Por ejemplo, se han
hallado registros vinculados a la variacién de la apariencia del
cielo en diferentes épocas del ano3° y a los eclipses; otros, se
trata de observaciones movilizadas por necesidades, intereses,
supersticiones y temores de los mismos astrénomos, quienes en
muchos casos, también eran sacerdotes.

Con esas observaciones se construyeron algunos modelos
que permitieron disefar y utilizar diferentes medidas de tiempo
(siempre demandantes de ajustes) y también algunas conjeturas
sobre el origen y estructura del universo.

Por (ltimo, se considera que fue en Alejandria donde se cons-

tituy6é una de las primeras escuelas de construccion de instru-
mentos para la observacién del cielo.

36 - Generalmente asociados a las estaciones.
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4.1 Notas sobre la biblioteca de Alejandria y la mirada de sus

principales astronomos

La ciudad de Alejandria fue fundada por Alejandro Magno (356-323 a.C.). En su trazado
se incluyeron calles con hasta 30 metros de ancho y casas y monumentos de una arquitec-
tura exquisita; diferentes relatos histéricos describen que estaba adornada con mdltiples
estatuas. El puerto de Alejandria conté ademas con un enorme faro, luego considerado una
de las siete maravillas del mundo antiguo.

Entre sus principales edificios se destacaron la biblioteca y el museo, un complejo juz-
gado a posteriori como la primera institucion de investigacion de la historia. La biblioteca
fue construida y sostenida por los reyes griegos Tolomeos, quienes heredaron la porcién
egipcia del imperio de Alejandro Magno.

En la biblioteca hubo una comunidad de pensadores que estudiaron fisica, literatura,
medicina, ingenieria, biologia y astronomia; en sus anaqueles se reuni6é por primera vez,
en forma sistematica, el conocimiento del mundo. Se estima que alcanzé a tener cerca
de 700.000 textos manuscritos, los que equivalen a unos 100.000 libros impresos en el
presente. En el puerto de Alejandria se hacia revisar cada barco que llegaba y, cuando se
encontraba un libro, se lo llevaba a la biblioteca para hacerlo copiar; la copia, luego, se
devolvia al duefio.

Ademas, los diferentes reyes Tolomeo financiaron auténticas investigaciones cientificas,
generando nuevos conocimientos a los que guardaban los textos de la biblioteca.

Fue en Alejandria donde surgié un método sistematico de observacion del cielo, planea-
do para ser concretado mediante artefactos adecuados (por ejemplo, para hacer medidas
angulares) y, por Gltimo, un analisis de los resultados basado en técnicas geométricas y
trigonométricas. La astronomia adquirié en Alejandria un nuevo formato que, en lo siglos
posteriores, no hizo mas que perfeccionarse.



37 - La escala de brillos estelares aparentes que cons-
truyé Hiparco conformé la base de la actual clasificacion
fotométrica de las estrellas.

38 - El método de Hiparco arroja un valor casi exacto

para la medida de la distancia Tierra-Luna, pero es insufi-

ciente su precisién para estimar la distancia Tierra-Sol.

Hacia el afio 300 a.C. los primeros astronomos alejandrinos cuyos registros se conocen:
fueron Timocaris (en 290 a.C.) y su pupilo Aristilo (en 260 a.C.), quienes determinaron la
posicion de la estrellas del Zodfaco y construyeron el primer catdlogo estelar.

Luego, Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C.) construy6 en Alejandria un planetario que
mostraba los movimientos de los astros y reproducia los eclipses; también desarrollé un
cuadrante para determinar posiciones en la esfera celeste y un artefacto para determinar la
distancia angular entre el Sol y la Tierra.

Mas tarde, uno de los bibliotecarios de Alejandria, Eratostenes de Cyrene (275-194 a.C.)
midi6 el radio del planeta y también la oblicuidad de la ecliptica.

Eratéstenes notd que en el dia del solsticio las sombras caian verticalmente en la ciudad
de Siena, mientras que en Alejandria (algo mas al norte), formaban un angulo con la vertical
del lugar, que nunca llegaba a ser nulo. Midiendo el angulo minimo y la distancia entre Siena
y Alejandria, Eratéstenes encontré que la Tierra tenia una circunferencia de 39.690 kilémetros,
apenas 400 kilometros menos que el valor correcto.

Poco después aparece en escena Hiparco de Nicea (190-120 a.C.), quien fue uno de los gran-
des observadores que vivieron en Alejandria y considerado el mas importante de la antigiiedad.

Hiparco construyé un catalogo de estrellas que contenia sus posiciones celestes y brillos
relativos¥, cuya precision s6lo fue superada en el siglo XVI. Elabor6 las primeras tablas
con datos sobre el movimiento solar y hallé el movimiento retrégrado en longitud de los
equinoccios (que hoy sabemos se debe al movimiento de precesion de la Tierra) entre otras
contribuciones trascendentales para la astronomia.

Hiparco es también considerado el creador de la trigonometria esférica, cuyo objeto es
relacionar las medidas angulares con las lineales, y cuyo uso es muy frecuente en astrono-
mia. lde6 ademas un método para encontrar las distancias Tierra-Luna y Tierra-Sol3.

Mediante observaciones y calculos matematicos, Hiparco traté de explicar el movimiento
aparente del Sol, la Luna y los planetas. Tiempo antes, Apolonio de Perga (262-190 a.C.) habia
inventado el sistema llamado “epiciclo”, que consiste en una circunferencia cuyo centro se
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mueve a lo largo de otra circunferencia, mas grande, llamada deferente. Con epiciclos y de-
ferentes, Apolonio traté de modelar el movimiento irregular anual de los planetas?. Hiparco
agreg6 al modelo de Apolonio otro elemento, llamado circulo excéntrico, con los que logro
analizar los movimientos aparentes del Sol y la Luna en términos de movimientos circulares
y uniformes, pero no asi el de los planetas&.

Hiparco tuvo acceso a los registros observacionales babilénicos, incluyendo datos
sobre los movimientos planetarios y los eclipses lunares. A través del contacto con la
astronomia de Babilonia, Hiparco valoro el objetivo de la prediccidon cuantitativa exacta.
Con ese fin, fue el primero en desarrollar métodos para asignar valores numéricos a los
modelos geométricos. A través de su influencia, se introdujo en la exigencia de adecua-
cién cuantitativa entre la teoria y la observacion en la astronomia griega, transformando-
la radicalmente. Para dar una idea de la exactitud de sus medidas, Hiparco calcul6 el mes
lunar medio en 29 dias, 12 horas y 44 minutos con 2,5 segundos, apenas 1 segundo de
error respecto al valor actual.

Por dltimo, Sinesio (siglo IV) atribuye a Hiparco la invencién del astrolabio; sin embar-
g0, su introduccién en Europa no sucede hasta el siglo X, a través de los arabes. El astrola-
bio es un instrumento que permite determinar las posiciones de las estrellas sobre la esfera
celeste; la palabra astrolabio viene del griego antiguo y significa “el que busca estrellas”.

La Gltima mirada astronémica en Alejandria correspondié a una mujer llamada Hipatia
(370-415 a.C.)%. Se la considera la primera cientifica y filésofa de occidente. Bibliotecaria y
miembro del museo, Hipatia dio lecciones de matematica, filosoffa, mecanica y astronomia.
En las cartas a su discipulo Silesio incluy6 disefios para varios instrumentos cientificos,
incluyendo un astrolabio plano#.

Cirilo, el arzobispo de Alejandria, la despreciaba por su estrecha amistad con el gober-
nador romano y porque Hipatia representaba un simbolo de cultura y de ciencia, que la
primitiva iglesia cristiana identificaba en gran parte con el paganismo. Asi fue que en el
afio 415 fue asaltada y asesinada por un grupo de fanaticos religiosos, en nombre de Cirilo.
Sus restos fueron quemados, sus obras destruidas y su nombre, olvidado. Los restos de la
biblioteca de Alejandria fueron destruidos poco después de la muerte de Hipatia.

39 - El principal objeto de estudio de Apolonio fue,
sin embargo, las secciones cénicas; por ello que fue
conocido también como “gran geémetra”; fue Apolonio
quien introdujo las denominaciones de elipse, pardbola e
hipérbola a esas figuras.

40 - Esto lo lograria Tolomeo, tres siglos mds tarde,
usando el mismo modelo de Hiparco.

41 - Hipatia era hija de Tedn (335-405) matemadtico y
astrénomo de Alejandria.

42 - Otras fuentes sefialan que ese instrumento habia
sido inventado al menos un siglo antes.



4.2 La mirada de Tolomeo

A Hiparco le sucedieron otros astrénomos como Posidonio (en 100 a.C.), Geminos

de Rodas (en 77 a.C.), Sosigenes (en 45 a.C.)*3, Agripa (en 92), Menéalo (en 98) y Tedn
de Esmirna (70—135) hasta la aparicion de Claudio Tolomeo (85-165) quien, ademas de
sus estudios, es reconocido por haber escrito uno de los tratados mas importantes de

la astronomfa antigua, hoy conocido como Almagesto. En este texto, Tolomeo procesé la
informacion astrondmica, tanto griega como babildnica, de varios siglos, contenida en
los textos del museo y la biblioteca de Alejandria. Esto le permitié alcanzar conclusiones
tedricas de gran precision.

Los modelos de Tolomeo tienen los mismos objetivos que los de Eudoxo, es decir,
descubrir alguna combinacién de movimientos circulares uniformes que explicasen las
posiciones observadas de los planetas. Para ello, Tolomeo combiné sus teorias celestes
con observaciones trasladadas a planos; es decir, sustituyd las esferas de Eudoxo por un
sistema de circulos.

ARMILLAE PTOLEMAEL Para desarrollar su modelo, Tolomeo us6 tres construcciones basicas, a saber: la excén-
B - trica, la epiciclica y una ecuatorial. Esas construcciones sirvieron para explicar las irregulari-
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dades observadas en los cielos, pero ademds alcanzaron su maxima potencia al combinarse

i ]
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}.r.,ﬂ_} o m@iﬁ*"‘-‘f?@\ definiendo un circulo deferente que fuese excéntrico respecto a la Tierra.
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43 - Sosigenes fue llamado por Julio César a Roma para
Armilla de Tolomeo. que colaborara en la reforma del calendario.
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4.3 Los excéntricos de Tolomeo

Esta concepcidn ubica a la Tierra ligeramente desplazada del centro de la trayectoria de
los planetas.

Como se consideraba minimo el corrimiento de la Tierra del centro de giro de los plane-
tas, no se lo asumié como una transgresion a los principios aristotélicos#4, sino mas bien un
ajuste a la regla.

Con este modelo se logrd explicar casos simples de movimientos no uniformes, como el
del Sol en la ecliptica y la desigualdad que resulta en la duracién de las estaciones.

4.4 Los epiciclos de Tolomeo

Los planetas se mueven en circunferencias llamadas epiciclos, cuyo centro se desplaza
por una circunferencia mayor, denominada deferente.

La velocidad del planeta sobre su epiciclo es constante y también lo es la velocidad del
epiciclo sobre el deferente.

Cuando el planeta se halla en la porcién de su epiciclo externa al deferente, para un ob-
servador en la Tierra su movimiento aparente se compondra como la suma de su movimien-
to sobre el epiciclo y el movimiento del epiciclo sobre el deferente. Ubicado alli, entonces,
el planeta adquiere su maxima velocidad.

planeta

tierra .

o |

orbita del
planeta

[I] centro

/*. planeta

epiciclo

44 - La Tierra debia ser el centro del universo y de todos

. tierra

circulo
deferente

|

los movimientos planetarios.



45 - En términos heliocéntricos, ese movimiento irre-
gular se explica por la suma del movimiento anual de la
Tierra y el de los planetas.

Cuando el planeta, en cambio, se mueve por la porcién interna al deferente, su movi-
miento sobre el epiciclo y el movimiento del epiciclo sobre el deferente son opuestos; en
este caso el movimiento aparente del planeta queda determinado por la diferencia entre
ambos. En estos casos, si el movimiento del planeta fuera el mayor de los dos, el planeta
pareceria retroceder sobre sus pasos y experimentar un periodo de movimiento retrogrado.
De este modo, con este modelo geométrico, se conseguia explicar el movimiento irregular
anual de los planetas o movimiento retrégrado anual“.

Por Gltimo, para que este modelo coincida con la observacion, tan sélo es preciso

escoger las dimensiones relativas del epiciclo y del deferente y, cuando sea necesario, las
velocidades relativas de giro en ambos circulos.

4.5 Los ecuantes de Tolomeo

Como los epiciclos y los excéntricos no alcanzaban para dar una explicacion satisfacto-
ria para ciertos movimientos planetarios, Tolomeo ided otro modelo.

planeta

ecuante

orbita del
planeta

En este caso, el planeta se movia de tal modo que barriera angulos iguales en tiempos
iguales, medidos desde un sitio particular llamado punto de igualdad o “ecuante”. Ese sitio
se fija a igual distancia que la Tierra, del centro de la trayectoria del planeta.

centro

tierra .

Observando el movimiento aparente del planeta desde la Tierra, se acrecienta la varia-
cién en la velocidad del astro. De esta manera, Tolomeo sostiene la uniformidad del movi-
miento angular (aunque no alrededor del centro) y abandona definitivamente la uniformidad
del movimiento lineal sobre la circunferencia.
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4.6 El modelo completo

Los epiciclos, ecuantes y excéntricas de Tolomeo sirvieron para dar cuenta las irregulari-
dades observadas en el movimiento de los astros y alcanzaron su maxima potencia explicati-
va al combinarse en un modelo que mostraba un deferente excéntrico respecto de la Tierra.

Este modelo, particularmente atil para los planetas Venus, Marte, Japiter y Saturno,
muestra al planeta moviéndose uniformemente sobre el epiciclo, cuyo centro se mueve
también uniformemente alrededor de su correspondiente punto ecuante. El resultado, que
ajustaba muy bien con los cambios aparentes de velocidad de los planetas en sus érbitas,
se refiere siempre a un observador ubicado en la Tierra.

4.7 El Almagesto

Mediante observaciones propias, utilizando los trabajos anteriores de Hiparco y cum-
pliendo los postulados de Aristételes, Tolomeo recopil6 todo el saber astronémico de su
época en una obra de trece tomos llamada “Mathematike Sintaxis”, mas conocida como
“Megale Sintaxis”. La primera traduccién al arabe fue en el siglo IX por Al-Mamn. Los
arabes le dieron el nombre Al-Majisti que significa el mas grande y de alli su nombre
actual, Almagesto.

Tolomeo describe también varios instrumentos vy, en particular, desarrolla un astrola-
bio denominado astrolabon organon, muy parecido a una esfera armilar. Describe también

epiciclo
p\

planeta

ecuante

centro

. tierra

circulo
deferente



48 constelaciones y crea un sistema geocéntrico para explicar los movimientos aparentes
mediante circulos y epiciclos. Incluye un catalogo estelar con las posiciones y brillos de
1002 estrellas.

Breve descripcion del Almagesto:

12 - Expone el sistema geocéntrico;
22 - Sobre la periodicidad de los equinoccios y la duracion del afio;
32 - Caracteristicas de solsticios y equinoccios;
42 - Sobre el periodo sinédico y algunos estudios sobre la Luna;
52 - Sobre la correccion de paralaje a las posiciones de la Luna y el Sol;

2 - Sobre su medicion del diametro aparente solar y lunar. Presenta, ademds, un método para
predecir eclipses;
72y 82 - Sobre la constancia de las distancias relativas de las estrellas fijas. Presentacion
de un catalogo de estrellas del hemisferio celeste sur;
92 a 132 - Sobre su modelo de epiciclos para calcular posiciones y trayectorias de los planetas.

Grabado de Tolomeo.
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. la mirada arabe

La cultura griega sigui6 floreciendo mientras Grecia fue parte del Imperio Romano. Pero en el si-
glo IV de nuestra era, ese imperio se desmoroné bajo las invasiones germanicas y asiaticas. Por esa
misma época, Roma adopt6 el cristianismo y los cristianos, que habian sido perseguidos cruelmente
por los romanos paganos, repudiaron todo lo que tuviera que ver con la cultura de los antiguos
opresores. Toda la filosofia pagana, es decir, la grecorromana, fue liquidada y sustituida por una nueva
vision del mundo, basada integramente en la religion cristiana. El mundo comenzd a estudiarse a
través de la Biblia, interpretada literalmente. Asi, la Tierra volvio a ser plana y los epiciclos fueron
sustituidos por angeles que movian a los planetas segiin los designios inescrutables del Creador.

Asi, luego de Tolomeo, comenzaron a declinar los progresos de la astronomia alejandri-
na; los sucesores se limitaron a comentar sus aportes sin agregar mucho a sus modelos.
Mas tarde, cuando el saber astronémico griego fue transmitido al Imperio Bizantino“¢, en él
se obtuvo Gnicamente fragmentos del conocimiento de aquellos instrumentos alejandrinos y
tan sélo una parte de los modelos tedricos*.

Afortunadamente, los arabes de aquella época apreciaban la cultura griega: conservaron
y tradujeron los escritos de los fildsofos griegos mientras en Europa los quemaban.

Ahora bien, cuando la cultura griega se reveld a los pueblos arabes, la astronomia, mas
que ninguna otra expresion de la misma, estimulé a muchos estudiosos para desarrollar
una gran actividad para su perfeccionamiento y profundizacién.

Pero entonces, habfan transcurrido mas de seis siglos de la época en que Tolomeo escri-
bi6é el Almagesto y desde entonces los pequefios movimientos seculares de los astros se
habfan acumulado lo suficiente para ser perceptibles. Probablemente, la necesidad de optimi-
zar los modelos astrondmicos griegos y la oportunidad de hacerlos mas fieles“® constitu-
yeron un incentivo atrayente para el trabajo de aquellos pueblos.

46 - En la época medieval, el Bizantino fue un imperio
cristiano de cultura griega.

47 - Una excepcién la constituye la afortunada conserva-
cién de dos textos sobre el astrolabio y un ejemplar tinico
de ese instrumento.

48 - Por ejemplo, teniendo en cuenta los términos
seculares acumulados.



Pagina de un texto de astronomia arabe.

La labor astronémica de los arabes es imponente en lo que
se refiere a la acumulacién y ordenacidn de observaciones, y
a la invencion u optimizacién de artefactos para observary
medir las posiciones y los movimientos de los astros. Estos
instrumentos eran, al mismo tiempo, aparatos de observacién y
maquinas calculadoras; sobre ellos dibujaban hermosos signos
y delicadas figuras, y sin necesidad de hacer calculos determi-
naban sobre el aparato posiciones, épocas, horas, aiin después
de realizada la observacion.

Los astrébnomos arabes afiadieron dos coordenadas para
determinar la posicidn de los astros; perfeccionaron las formulas
astrondmicas, y tanto sus tablas como sus observaciones fueron
las méas completas y precisas, hasta que los astronomos del
Renacimiento confeccionaron las propias.

En relacion a los modelos sobre la estructura del universo
sigui6 el de Tolomeo; pero los astronomos arabes no lo acep-
taron como un dogma cientifico, sino por el dictado del sentido
com(n, mas propio de sus espiritus practicos; la razén puede
rastrearse en el rol que le dieron a la astronomia como ciencia
aplicada. Esta disciplina tenfa un papel primordial al servicio de
los camelleros del desierto, los mercaderes del Mar Mediterraneo
y los fieles musulmanes, de territorios lejanos, que deseaban
conocer la orientacion de la Meca.

49 - Catalogaron muchas estrellas con nombres que
adn se utilizan en la actualidad, como Aldebardn, Rigel
y Deneb.
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En efecto, los arabes fueron protagonistas de una serie de
progresos, particularmente en la precision de los artefactos,
ese progreso se manifestdé también en la fundacién de ob-
servatorios con instrumentos especiales y la publicacién de
tablas astrondmicas“® con textos que explicaban tanto el uso
de los diferentes dispositivos como también métodos para
optimizar los modelos explicativos.

Los omeyas, una de las tribus fronterizas arabes que habian
servido como soldados auxiliares para los romanos y cultural-
mente se habian helenizado, son reconocidos como quienes
introdujeron la actividad cientifica en el mundo arabe. En el afio
700 los omeyas fundaron en Damasco un observatorio astron6-
mico vy, en 773, Al-Mansur mand6 traducir las obras astronomi-
cas hindues, los “Siddhantas”.
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Entre los mas importantes de aquellos observatorios se destacan los siguientes:

El observatorio que formd parte de “la casa de la sabiduria” (Bayt al-Hikma), en Bagdad,

fundado por Al-Mami(n (813—-833), donde se desarrollaron estudios sobre la oblicuidad de

la ecliptica. Ademas, Al-Mamn hizo medir con gran cuidado el grado de meridiano terres-

tre. Poco después, Al-Farghani publicd “El libro de reunion de las estrellas”, un sorprenden-

te catalogo con medidas muy precisas de la posicion de cientos de estrellas.

El observatorio de Ar-Raqqgah, a orillas del rio Eufrates, fundado por el extraordinario astrénomo

sirio Abdallah Mohammad ibn Jabir Al-Battani (958-929). Desde alli determiné y corrigié las

principales constantes astrondmicas. Sus mediciones sobre la oblicuidad de la ecliptica y

precesion de los equinoccios, fueron mas exactas que las de Claudio Tolomeo.

Al-Battani realizd numerosas observaciones, y como resultado publicé el “Libro de las

Tablas” o “Tablas Sabinas” [Kitab al-Zij o bien al-Zij al-Sabi] en el que catalog6 489 estre-

llas con gran precisién, usando por primera vez métodos trigonométricos. Ademas precis6

la duracién del afio solar y sefial6 la existencia de eclipses anulares de Sol.

Al-Battani estuvo en contacto no sélo con las obras clasicas griegas y con las “Tablas

Pah-lav” (un libro de efemérides persa) sino también con los mas recientes avances

matematicos arabes, en especial con la obra de su compatriota, el matematico Ibn Qurra

(826-901) quien tradujo el Almagesto al arabe.

Aunque Al-Battani se basé en el Almagesto, fue mas alla y mejord muchos de los datos -
observacionales. Sus Tablas Sabinas fueron publicadas en Europa en el siglo Xl con el - !
nombre “De Motu Stellarum”. '

Notas sobre Ibn Qurra: ';"‘, e .
Thabit ibn Qurra abu’ ’Hasan ibn Marwan al-Sabi al’Harrani o, abreviadamente, Ibn " ) ';\ ’.'.J',.-ﬂ-"‘
Qurra realizd importantes aportes a la astronomia, entre los que se destacan sus traduc- el ‘\." '

ciones de obras griegas. Gran observador, Ibn Qurra midié la duracién del afo sidéreo
con un error de sé6lo dos segundos respecto del valor actual, por lo que pudo calcular con
exactitud la precesion de los equinoccios, alcanzando un valor muchisimo mas exacto que
el obtenido por Tolomeo. Sin embargo, no se atrevié a pensar que el griego podia estar
equivocado, asi que propuso la llamada “teoria de la trepidacion”, por la cual sugerfa

Dibujo de una constelacion arabe. %J’




50 - Al-Andalis fue un emirato dependiente de Bagdad,
en la peninsula Ibérica.

51 - Sunombre completo es Abuishac Ibraim Benyahaya
el Nacax el Cortobi.

Grabado que muestra una escuela arabe para astronomos.

un valor variable para la precesion. Esta teoria gozaria de gran popularidad hasta el
Renacimiento, cuando las precisas observaciones de astronomos como Tycho Brahe
confirmarian la constancia de este fendmeno.

El observatorio que formé parte de “la casa de la ciencia” (Dar al-’Ilm) fundado por Al-Ha-
kim en El Cairo, en 966. Alli, poco después, Ibn Yunis recopil6 las observaciones astronémi-
cas de los Gltimos 200 afios y publico las denominadas “Tablas Hakenitas”, llamadas

asi por su protector, Al-Hakim.

El observatorio que se hallaba en Al-Andallss°, donde Al-Zarqali (1027-1087)5 elabord las
“Tablas Toledanas”, utilizadas durante mas de un siglo para establecer el movimiento

de los planetas. En términos instrumentales, se le atribuye a Al-Zarqali una importante
modificacion al astrolabio (la azafea).

Notas sobre Al-Zarqali

Al-Zarqali nacié en el afio 1029 en la ciudad de Cérdoba, entonces perteneciente al
emirato de Al-Andalds. Se establecié en Toledo como forjador de hierro. Dada la habilidad
que mostrd en sus trabajos, los astronomos de la escuela de Toledo le encomendaban la
fabricacién de instrumentos. Motivado por sus sorprendentes aptitudes, el juez Ben Said
le acerc6 algunos de los tratados méas importantes de la época, y el joven Al-Zarqali los
estudi6 con tanto interés que acab6 siendo maestro de los mismos que le ensefiaron.

El talento de Al-Zargali se manifestd en todas las ramas de la astronomia y las mate-
maéticas: fue un inventor ingenioso y un eximio constructor de aparatos. Escribi6é varios
textos sobre su fabricacion y manejo; casi todos ellos fueron traducidos al castellano

o al latin en la corte del rey Alfonso el Sabio. El tratado sobre la azafea, un tipo de as-
trolabio inventado por Al-Zargali y el de la lamina universal, que trata “de las diversas
maneras de allanar la esfera”, entre otros libros de astronomia y matematicas, fueron
consultados en toda Europa Occidental en los siglos posteriores.

Bajo la direccion de Al-Zarqali , desde Toledo se realizaron numerosas observaciones,
cuya precisién ha asombrado a los astronomos de todos los tiempos. Los datos recogi-
dos fueron ordenados en nuevas tablas de efemérides, las mas importantes entre todas
sus predecesoras; asi surgieron las “Tablas Toledanas”, antes mencionadas.
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52 - Debe tenerse presente que el calendario drabe se
componia de meses lunares.

53 - La obra maestra de la técnica de fabricacion de
astrolabios corresponde a Ybn Al-Shatir (1305-1375), una
herramienta matemadtica que podia ser usada para resol-
ver todos los problemas comunes de astronomia esférica
de varias formas diferentes. Este astrénomo mejoré los
modelos matematicos de Al-Tusi para las érbitas tole-
maicas, influyendo en la obra de Copérnico, pues éste
altimo incluyé varios de sus resultados en sus obras.

Por otra parte, Al-Zargali tuvo una mirada mas audaz que sus antecesores en relacion al
sistema planetario, ya que fue el primero que hizo mover a los planetas interiores alre-
dedor del Sol. También estudi6 la trayectoria de Mercurio y presenté un modelo original
sobre las estrellas fijas. Sus textos fueron objeto de un minucioso estudio de parte de
Regiomontano en el siglo XV y de Copérnico, en el siglo XVI.

Un invento de Al-Zarqali que asombraba a los visitantes de Toledo eran dos clepsidras
construidas a orillas del rio Tajo; se trataba de dos estanques que se llenaban en el ple-
nilunio y se vaciaban en el novilunio, de modo que los musulmanes de Toledo conocian a
través de esos relojes de agua, el dia del mess? y les permitia estimar la hora.

Rasgos del astrolabio

Estos instrumentos, usados basicamente para la navegacion hasta la invencion del sex-
tante, se basan en una proyeccidn estereografica de la esfera celeste. En su forma original
requeria una placa de coordenadas horizontales, distinta para cada latitud, pero Al-Zarg i
invent6 una placa (nica que servia para todas las latitudesss.

Las partes de un astrolabio son:

1 - Una placa principal, delantera o “madre”, ahuecada para la colocacion del “timpano” y
la “arafa”.

2 - “Timpano”. Se trata de una placa grabada con las coordenadas de la esfera celeste;
incluye el cenit, el horizonte, lineas de altitud, acimut, ecuador y los trépicos de Cancery
Capricornio. La parte delantera de la placa madre junto con el timpano, le permite al obser-
vador identificar en que parte del mundo se encuentra y la hora.

3 - “Araina”. La arafia es un mapa astral donde el eje central marca la posicién de la es-
trella polar; la trayectoria del sol se muestra sobre el circulo ecliptico, el cual esta dividido
en doce signos zodiacales. Esta pieza representa al cielo visible de todo el mundo vy sirve
para ubicar al Sol.

4 - La “regla”. Situada sobre la arafia, se usa para alinear la fecha sobre el circulo ecliptico
con la hora correcta sobre el circulo horario; es decir, en un extremo sefala al Sol y, por el
otro, la hora.

5 - La “alidada”. Se usa para apuntar mediante pinulas con graduaciones en el dorso del
astrolabio, es decir, la parte posterior de la placa madre.

6 - Parte posterior de la placa madre. Todas las observaciones y medidas se realizan en el dor-
so de la placa principal del astrolabio; el circulo graduado que le rodea se denomina “limbo”.



Esta parte sirve para saber la altura de una torre, la distancia a esa torre y, a través de
simbolos, identificar la constelacion zodiacal en la que se halla el Sol en esa época.

El observatorio fundado en Maragha (capital del nuevo reino del mongol Hulegu, en el
actual Azerbaiyan) en 1262, por Nasir al-Din al-Tdsi (1201-1274), presumiblemente asis-
tido por astrénomos chinos.

En este observatorio y usando un cuadrante de cuatro metros, Al-T(si resumi6 las obser-
vaciones de 12 afios seguidos en las “Zij-i ilkhani” o “Tablas llkhanicas”. Ademas de sus
observaciones, Al-Tlsi abord6 el problema de mejorar los modelos matematicos de Tolomeo,
en lo que se ha considerado el analisis mas brillante hasta la aparicion de la obra de Copér-
nico. Sus conclusiones fueron publicadas en el texto “Memoria de la astronomia” [al-Tadhkira
frilm al-hay’a] en la que introduce el llamado “par de Al-Tdsi”, un refinamiento matematico
del modelo de Tolomeo, mediante el cual pudo eliminar el deferente de las 6rbitas tolemai-
cas, haciendo posible la introduccién de un movimiento uniforme respecto al centro, algo
preferido desde el punto de vista filos6fico por los sabios de la época. Aunque su trabajo no
tuvo mucha aceptacion, tuvo el mérito de mostrar que la obra de Tolomeo no sélo podia ser
corregida en su vertiente observacional, sino que también sus modelos eran susceptibles de
ser mejorados mediante un tratamiento matematico mas refinado.

En 1247 apareceria “Comentario del Almagesto“ [Tahrir al-Majisti ] en el que hace uso
extensivo de la trigonometria para el analisis de las érbitas.

El gran observatorio de Samarcanda fundado cerca de 1420 por Muhammed Targay Ulugh
Beg (1393-1449), considerado la Gltima figura clave de la astronomia arabe. En 1437, este
astronomo publica las llamadas “Tablas Zij” [Zij-i Djadid Sultani], un listado con la posi-
cion de 992 estrellas (con una altisima precision para la época). Ademas de calcular con
mayor precision la duracién del afio y la inclinacién de la ecliptica, sus tablas sélo serian
superadas por la obra del danés Tycho Brahe, doscientos afios después.

Aunque Ulugh Beg mejor6 las observaciones de Tolomeo, su influencia estuvo limitada

por la lejanfa de su observatorio respecto a los sabios europeos, por lo que no fue am-
pliamente conocido en Europa hasta después de que Tycho Brahe publicase sus observa-
ciones, convirtiendo por tanto al catdlogo de Ulugh Beg en una obra obsoleta.

Tras el asesinato del Ulugh Beg en 1449, la actividad de este observatorio desaparecio, y
con él, se puede decir que finaliza la etapa de investigacion astrondmica avanzada en los
paises islamicos. A partir de entonces, el relevo lo tomaria la Europa renacentista.

Astrolabios islamicos.
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6. la mirada europea

En Europa, el renacimiento de la astronomia se inicia en 1164 con la traduccién del grie-
go del Almagesto vy, poco después, del arabe, en 1175, con la version popular de Gherardo
de Cremona (1114-1187).

En 1085 junto con la conquista de la ciudad de Toledo por el rey Alfonso VI, se inici6 un
movimiento de traduccién de muchas obras escritas en arabe al latin. En particular, en la
escuela de traductores de Toledo se tradujeron una serie de datos astrondmicos sobre la
Luna y los planetas, luego conocidos como Tablas Toledanas y también el Almagesto de To-
lomeo. Asi, por ejemplo, las “Tablas Toledanas” de Al-Zarqali, traducidas en 1187, formaron
parte del uso comln a comienzos del siglo Xlll hasta que fueron sustituidas por las “Tablas
Alfonsinas”, que se instalaron poco después en los grandes centros universitarios de Oxford
(Inglaterra) y Paris (Francia) a principio del siglo catorce.

Las Tablas Alfonsinas fueron redactadas en 1274 por orden de Alfonso X de Castilla
(1226-1284) gracias a los conocimientos aportados por los musulmanes de Al-Andalus, que
ayudaron a diseminar por toda Europa el saber astronémico que se habfa perdido tras la
caida del Imperio Bizantino.

Esas tablas de datos, acompafiadas con sus tratadoss4 contribuyeron decisivamente
al desarrollo intenso de la construccién y el uso de nuevos instrumentos astronémicos,
muchos ideados y probablemente construidos por estudiosos como el francés Jean de Li-
niéres (1320-1350), Riccardo de Walligford (1292-1335) y por otros astronomos del “Metton
Collage” de Oxford.

De esa época, también se conocen las precisas observaciones del astronomo chino Co-
cheu-King, hechas entre 1277 y 1280, y también algunos de los instrumentos creados para
las mismas, entre los que se destaca un enorme gnomoén.

54 - Se trataba de explicaciones y textos concernientes a
los instrumentos.



Hacia fines del siglo XIV el interés por los temas astrondémicos, tanto en Inglaterra como en
Francia, habia perdido parte de su impetu inicial sin que se fundase ning(in observatorio importante
o0 quedase instalada alguna tradicion en el arte de construir instrumentos de observacion celeste.

El inicio del renacimiento para la construccion de artefactos astrondmicos surge en Ale-
mania, durante la segunda mitad del siglo XV.

Una de las primeras noticias sobre la existencia de artesanos especializados es la
adquisicion hecha por el cardenal Niccol6 de Cusa (1401-1464) de tres instrumentos: una gran
esfera de madera, un torquetum y un astrolabio, y 15 libros sobre astronomia, efectuada durante
una visita a Nuremberg, en septiembre de 1444. Alli habia un centro de artesanos que trabaja-
ban los metales, materiales corrientes en la construccién de los instrumentos de precision del
tipo usado por los astronomos.

Otra confirmacion de la importancia de Nuremberg en la historia de la fabricacién de
instrumentos astronémicos fue el hecho que cuando Regiomontano®s se estableci6 en esa
ciudad (1471) escribié haber escogido esa ciudad “porque yo encuentro alla todos los ins-
trumentos peculiares de la astronomia y alla es muy facil para mi estar en contacto con los
doctores de todos los paises”.

Durante todo el siglo XVI, hasta el fin de la Guerra de los Treinta Afios>®, Nuremberg y
Augusta produjeron ingeniosos instrumentos de exquisita factura; en el presente, muchos
estados europeos conservan algunos de ellos como obras de arte, ya que era muy com(n
que esos artefactos llevasen la fecha y la firma del constructor, una costumbre habitual de
los artistas con su obra.

También en ltalia, particularmente en la segunda mitad de ese siglo, hubo quienes se ocu-
paron de este tipo de labores, pero no hay registros de que se constituyese ninguna escuela
de especializacién comparable a la alemana durante el mismo periodo.

Algunos de los més bellos ejemplares alin existentes de astrolabios y de otros instru-
mentos fueron construidos por el sobrino del astronomo Gemma Frisius (1508-1555), Walter
Arsernio, en un taller compartido con Gerhard Mercatore (1512-1594).

55 - Astronomo alemdn nacido en Kénigsberg en 1436
y fallecido en Roma, en 1476. Su verdadero nombre era
Johan Miiller, pero adopté el nombre de su pueblo en latin.
Fue un seguidor empedernido de Tolomeo, se mantuvo
intransigente sosteniendo que la Tierra estaba inmévil en
el universo e hizo observaciones sobre un cometa, que
posteriormente se redescubriria como el cometa Halley.
Fue probablemente el matemadtico que mayor influencia
ejercié durante el siglo XV. Instalé una imprenta en Nurem-
berg con el fin de imprimir traducciones de Arquimedes,
Apolonio, Herén y Tolomeo, pero su tragica muerte a los 48
afos quebré su proyecto. Una de sus obras mds conocidas
es “De Triangulis” en el que organiza y sistematiza la
trigonometria como una materia independiente de la
astronomia. Este libro contiene un detallado estudio sobre
las propiedades y resolucion de triangulos.

56 - Se trata de una guerra librada principalmente en la
Europa central entre los afios 1618 y 1648.
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El inglés conocido como Sacrobosco (John Halifax o
John de Holywood) fue el primer europeo en escribir
sobre el sistema de Tolomeo. Falleci en 1256. Su
libro “Sphera Mundi” fue el texto de astronomia mas
importante por casi 400 aiios. En esta imagen, que
pertenece a una edicion de 1537, se ha ilustrado a
Sacrobosco escribiendo su libro.

Desafortunadamente, después de una corta existencia, ese taller fue desmantelado
hacia 1578.

En Inglaterra, cierta produccién de instrumentos se debe a Nicolas Kratzer (1486- 1550),
un bavaro que ensefi6 astronomia en Oxford. Los primeros artesanos auténticos parecen
haberse formado bajo la tutela de John Dee (1527-1608) y Leonard Digges (cerca del 1550)
durante una época en que Inglaterra sostuvo gran interés por la empresa maritima y la
exploracion territorial.

Siempre en Inglaterra, el primer constructor de instrumentos matematicos fue Thomas
Gemini (del 1524 al 1562). Luego, le siguié Humfray Cole (1530-1591), en la época de la reina
Elizabeth I; atn hoy, perdura una gran variedad de instrumentos hechos por Cole, notables
por el ingenio de su construccién y la fineza de su acabado. El nimero de fabricantes de
instrumentos creci6 bastante después de Cole; a su produccién de astrolabios, relojes de
Sol y cuadrantes, se sumé una serie de artefactos para relevar y medir, proyectados para
cumplir lo que entonces se denominaba experimentos filoséficoss?.

57 - Hasta la modernidad los términos “experiencia” y
“experimento” se consideraban sinénimos. Se utilizaba
indistintamente cualquiera de los dos para referirse a
lo observable. Con el desarrollo de la ciencia moderna,
a partir del Renacimiento, la introduccién de la obser-
vacién controlada y el creciente uso de instrumentos
que permitieron medir y regular adecuadamente el
fenémeno, (o el aspecto del mismo que se desea obser-
var) se provoco cierta distincién entre ambos términos,
limitdndose el uso del término “experimento” a este tipo
de observacion regulada.



58 - Conocida como la “Isla Escarlata”, Brahe la rebauti-
26 “Isla de Venus” (Hven).

7. Tycho Brahe

La ciencia que la humanidad tiene en
un momento dado depende de lo que es la
humanidad en ese momento.

Georg Simmel (1858-1918)

7.1 Uraniburg

Tycho Brahe se conoce como el primer astrénomo en aplicar efectivamente el concep-
to de precision en las mediciones celestes. Nadie antes que él se preocupd por buscar
resultados con artefactos bien calibrados ni por construir instrumentos que proporcionaran
mediciones confiables y precisas. Es mas, fue el primero que realizé un programa de medi-
ciones cuidadosas y sistematicas de los astros. Ademas de su notable examen del Sistema
Solar, el nuevo mapa del cielo hecho por Tycho Brahe comprendia un millar de estrellas. Por
Gltimo, fue utilizando los datos planetarios de Brahe que Johannes Kepler (1571-1630) arribo
a las leyes que hoy llevan su nombre y dan cuenta del movimiento de los planetas en torno
al Sol.

Fue en la isla de Hvens®, ubicada entre Copenhague y el Castillo de Elsinor, donde
Brahe, a expensas del estado danés, montd en 1580 un observatorio astronémico a
ojo desnudo, cuyos instrumentos alcanzaron la mayor precision de la era pretelescopi-
ca de la astronomia.
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La isla de Hven se encuentra sobre acantilados junto al mar,
con unos skm de largo y unas 500 hectareas de superficie;
entonces estaba poblada por unas 40 granjas alrededor de un
pequefio poblado. En su territorio, Brahe levanté una auténtica
fortaleza denominada Uraniburg®® donde vivié durante 20 afios y
ensefi al mundo los métodos de la observacién exacta.

Uraniburg era un castillo de base cuadrada, de unos 15 m de
lado, con anexos circulares hacia el norte y el sur. Tenfa un sétano,
dos pisos y un desvan. El sétano tenia, en la parte norte, un sitio
para almacenar alimentos y otros elementos.

En la zona sur, Brahe mont6 16 hornos donde realizaba
experimentos de alquimia. La cocina estaba en el extremo norte
del primer piso y la biblioteca en su extremo sur. En ese piso,
ademas, habia cuatro cuartos, algunos para la vida cotidiana y
otros para el alojamiento de huéspedes. Hacia el oeste, en el

llustraciones de Uraniburg. Fachada del castillo-observatorio.

segundo piso, habfa un gran salén con una vista maravillosa,

al que llamaban el “cuarto del verano”. Hacia el este, habian
dos cuartos mas pequefios, llamados “del rey” y “de la reina”;
en cada uno de los extremos de las extensiones norte y al sur
habian dos observatorios circulares (uno grande y otro peque-
fio) ambos con clpulas que se abrian en cualquier direccion.

En el contorno de las torres de observacion habia balcones, en
cuyas barandas se ubicaron soportes para montar instrumentos.
Finalmente, en el desvan habia ocho compartimientos peque-
fios, destinados a los ayudantes del astronomo.

La fachada de Uraniburg era renacentista y estaba coronada
por un domo flanqueado de torres cilindricas, cada una de las
cuales tenia un techo movil, que albergaba los cuartos donde es-
taban instalados los instrumentos de observacion. A su alrededor
habian galerias con relojes, cuadrantes solares, globos celestes
y esculturas alegéricas al cielo y los astros. En la biblioteca del
castillo se alzaba un globo que representaba la esfera celeste®°,
sobre el cual se grabaron la posicion de las estrellas fijas deter-
minadas por Brahe y su equipo de colaboradores. Un sistema de
comunicacion le permitia a Brahe hacer sonar una campanilla en
el cuarto de cualquiera de sus ayudantes, lo cual hacia que sus
invitados® creyeran que los convocaba por arte de magia.

59 - Uraniburg significa algo asi como Ciudad de Urania,
en evocacion de Urania, la musa griega de la astronomia.

60 - Ese globo estaba hecho de latén y tenia 1,5 m de
didmetro, y se lo usé para confeccionar un nuevo mapa
del cielo.

61 - Los invitados conformaron una incesante e
interesante procesion: sabios, cortesanos, principes
y miembros de la realeza, incluido el propio rey Jaime
VI de Escocia.



SUPERIOR. Panoramica de Uraniburg con sus jardines.s.
Mepio.Excavaciones realizadas en 1951, en el sitio de
emplazamiento de Stjerneborg. INFERIOR. Distribucién
de las ciipulas e instrumentos superficiales en Stjerne-
burg (Atlas Major de Blaeu, 1663).

Mas tarde, en 1586, Brahe instal6 en Hven un segundo observatorio, al que llamé6 “Stjerne-
burg” (Ciudad de las estrellas) construido enteramente bajo tierra para proteger los instru-
mentos de las vibraciones y del viento; los techos de los cubiculos donde se los ubicd, tenian
forma de domo y eran lo Gnico situado por encima del nivel del piso; habian cinco domos
cavados bajo el nivel del piso y con azoteas que podian ser abiertas o quitadas.

Entre las clpulas habia un pequeio cuarto cuadrado de 2,5 m de lado, donde habia una
estufa para la calefaccién, una mesa donde hacer calculos y en sus paredes se colgaban algu-
nos instrumentos pequefos®.

Ambos observatorios se llenaron de artefactos y autématas®s. Luego de los instrumen-
tos con que dot6 a Uraniburg, Tycho Brahe construy6 una segunda tanda, compuesta por
artefactos mas grandes y mas precisos, a los que ubicé en Stjerneburg. En cada uno de sus
domos subterraneos instalé un instrumento de observacion® diferente.

Stjerneburg estaba rodeado por una pequefia muralla, formando un cuadrilatero de 18
m de lado, con su puerta de entrada dirigida al norte. Sobre esa muralla se colocaban so-
portes para apoyar diversos instrumentos. Contaba con un gran dormitorio para Brahe y un
cuarto mas pequefo, para que sus ayudantes se recostaran si la observacion se interrumpia
porque el cielo se nublaba.

62 - Por ejemplo, ballestillas del tipo de las incluidas en
la “Torre de Observacion” del Solar de las Miradas.

63 - Mufiecos movidos por mecanismos ocultos, que
repetian ciertos gestos y ademanes.

64 - En una de ellas se hallaba el Sextante Astronémico
Triangular, similar al montado en el Solar de las Miradas.
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7.2 La mirada de Tycho Brahe

En la época del Renacimiento los principales instrumentos usados por los astronomos
eran los globos celestes, las esferas armilares y los cuadrantes.

El globo celeste es una esfera parecida a los globos terraqueos comunes, pero que tiene
un mapeo de las estrellas, tal como si hubiesen sido proyectadas sobre su superficie. Para
construir un globo celeste es preciso conocer las posiciones de las estrellas que se inclui-
ran y, cuanto mas precisas sean las mediciones de esas posiciones, mejor sera el mapa del
cielo dibujado en el globo. Los globos celestes eran dispositivos usados como referencia
para conocer las posiciones de los astros que se tenian catalogados; no se trataba de un
instrumento de medicion.

Brahe trabajé sobre un globo celeste de un metro y medio de diametro, durante mas de
25 afios. Hacia 1595 habia completado alrededor de un millar de posiciones estelares sobre
el mismo®s.

Convencido de que debia buscar la perfeccion en sus instrumentos, se preocup6 por
encontrar a los mejores artesanos que pudiesen interpretar sus disefios, sus dimensiones
y aceptar el rigor que le imponfa a las escalas y graduaciones.

A pesar de conseguir que se cumplieran sus especificaciones, instalé un taller de cons-
truccion de dispositivos de observacion astronémica en la isla de Hven y alli entren6 perso-
nalmente a sus propios técnicos. Celoso de sus creaciones, no dejé que ning(n visitante de
Uraniburg presenciara la labor de sus constructores de instrumentos.

El instrumento mas comin usado para hacer mediciones de la posicién de un astro 65 - Vale destacar que de esas estrellas, las posiciones
era el cuadrante. Estaba conformado por un arco de circunferencia orientable y graduado en de 777 estaban determinadas con toda exactitud, mien-

. . . . . 3 tras que las restantes 223 fueron colocadas apresura-
fracciones de grados sexagesimales. Para orientarlo, se podia hacer girar alrededor de un eje damente poco antes de que el astrénomo abandonara

horizontal para ajustar la coordenada respectiva (el azimut) y de otro eje vertical, con la que Uraniburg tan sélo para llegar a una cifra redonda.



se determinaba la altura del astro (@ngulo que da cuenta de la altitud del astro respecto
del plano del horizonte). Se usaba dirigiendo uno de sus radios libres, provisto de mirillas,
hacia el astro; la altura se leia directamente en el arco y el azimut en la base.

De esta manera, el cuadrante astrondmico compartia con el clasico astrolabio la mision de
obtener la altura de los astros sobre el horizonte, obteniéndose con la declinacién del astro
la latitud de un lugar dado; en general, un observador divisaba el astro por las pinulas del
cuadrante y el otro lefa el valor de la escala marcado por la plomada.

El sextante surgi6 como desarrollo del octante (cuyo sector comprende solo 45°, la octava
parte de la circunferencia) y del quintante por la necesidad de obtener medidas de astros
distantes de forma “exacta”, mediante el método de las distancias lunares.

El arco del primer cuadrante que fabricé Brahe media 5,5m, un tamafio inusual para un
instrumento astronémico. Brahe necesitaba que sus aparatos fuesen muy grandes para po-
der alcanzar la maxima precisién posible.

En su época, los mejores instrumentos tenian una resolucién de unos cinco minutos de
arco (5°). Ante esa situacion, con sus artefactos, Brahe buscaba alcanzar el minuto de arco
(1) o alin menos. Era tan pesado que se necesitaron 40 hombres para trasladarlo hasta
su posicion definitiva. Su manipulacién era bastante complicada; costaba tanto trabajo
orientarlo que sélo alcanzaban a completar una medicién cada noche. Brahe lo abandoné y
comenz6 a construir otros instrumentos, buscando que sean mas eficientes.

Con esa idea, Brahe construy6 un cuadrante mural sobre una de las paredes del castillo
de Uraniburg. Empotré un arco de bronce de 90° en un muro correctamente orientado en la di-
reccion este-oeste; el radio de ese arco era de dos metros. Para orientarlo y leer las medidas
se necesitaban tres personas.

Tycho Brahe.
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El otro gran instrumento construido en los talleres de Brahe fue la armilla ecuatorial
maxima, que el danés consideraba el mas importante de sus artefactos celestes. Las armi-
llas ecuatoriales tenian el mismo propdsito que los cuadrantes, pero mientras que el disefio
de estos @ltimos permitia encontrar la posicién de las estrellas que se mantenian fijas en
algln punto de la esfera celeste, la armilla ecuatorial brindaba la oportunidad de medir el
recorrido de los planetas dentro de la banda zodiacal.

SUPERIIOR. Portada de unos de los libros deTycho
Brahe. INFERIOR. Ilustracion que da cuenta del Gran
Cuadrante Mural de Tycho Brahe.
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el observatorio

En parte, el arte completa lo que la naturaleza no puede elaborar
y, en parte, imita a la naturaleza.

Aristételes (384322 a.C.)
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1. introduccion

Hasta la aparicion del telescopio, la actividad de observa-
cién del cielo fue dominada por instrumentos que materiali-
zaban las referencias inventadas por los antiguos astrénomos
para seguir a los astros y describir sus movimientos, sus aspec-
tos y sus interrelaciones.

Como mencionamos, las circunferencias, los circulos y las es-
feras rigieron gran parte de los modelos que permitieron explicar
los fendmenos observados, antes que las elipses ingresaran en
la astronomia.

Se buscaron armonizar arcos y segmentos, angulos y longitu-
des, escalas y graduaciones, mediante un conjunto de artefactos de
metal, piedra y madera que, en esencia, s6lo acomodaban la visual
dentro de un modelo tedrico y practico, que arrojase resul-tados
coherentes con lo observado.

Las sombras producidas por el Sol sobre diferentes indicado-
res fueron quizas el rasgo mas recurrente de las observaciones
diurnas, mientras que el levante y el poniente de algunas estrellas,
rigieron las nocturnas. La misma concepcién del mundo dependia de
esas observaciones.

La exactitud en la medida fue una blsqueda y una conquis-
ta que abarcé tanto a las dimensiones espaciales como a la
temporal; en su derrotero, los artefactos crecieron en tamafio para
alcanzar la precision pretendida.

Finalmente, desde Kiddinou en Caldea, hasta Brahe en
Dinamarca, miles de afios de paciente observacion de los astros
fueron compilados en tablas y tratados en los que diferentes
culturas aportaron diversas miradas.

Los observatorios a ojo desnudo, es decir, sin telescopios
sino con instrumentos como los descriptos por Tales, Tolomeo o
el mencionado Brahe, ya no se construyen en la actualidad.

Sin embargo, estamos convencidos que ese tipo de observa-
torios brinda una oportunidad singular para que un individuo no
s6lo conozca parte de la historia de la astronomia a través de
sus instrumentos mas antiguos, sino para que construya o recree
la mirada que permitié fundamentar los principales modelos de
esa ciencia.

Con esa idea, reproducimos y reunimos algunos de aquellos
instrumentos primitivos junto a otros dispositivos, con objeto
de equipar un predio que, aunque moderno, sostenga la mirada
de los antiguos observatorios a ojo desnudo; con esa intencion
concebimos el Solar de las Miradas.

Elegimos la denominacién de “solar” porque esa palabra, aun-
que su raiz indudablemente estd asociada a un cuerpo extraterres-
tre, en el lenguaje cotidiano remite también a un espacio terrestre:
un terreno despejado y amplio, un sitio de sosiego y reflexion.



Hablar de un solar refuerza, ademas, la idea de que muchos
de los antiguos artefactos de observacion dependian de la luz
solar o bien de las sombras que ésta produce en los objetos, y
también a que eran usados de dia.

Por otra parte, dado que el cielo es un concepto que depende
de la vision del observador, y que todos los artefactos se susten-
tan en la operacién de dirigir y perfeccionar esa vision, concebi-
mos este observatorio como un espacio abastecido y dominado
por las miradas de los visitantes, con esta idea completamos su
denominacién: Solar de las Miradas.

Destacamos también que probablemente varios de los instrumentos
que escogimos se erigen por primera vez en Argentina y que, conscien-
tes de que la mayoria de los artefactos fueron creados en el hemisferio
norte, para muchos de ellos es su primer uso bajo el cielo del sur.

Por otra parte, independientemente de la fecha en que se fun-
dé el dltimo observatorio astronémico a ojo desnudo en el mundo,
podemos asegurar que el Solar de las Miradas puede conside-
rarse el primero en su tipo del siglo XXI.

El Solar de las Miradas puede definirse también como una
instalacién astronémica y artistica.

Se vincula con la astronomia porque reunimos alli una colec-
cion de instrumentos historicos, muchos construidos recreando

artefactos usados en la época anterior a la invencién del telesco-
pio, similares a los que permitieron a los antiguos observadores,
obtener abundantes datos sobre los astros. Fue con esa informa-
cion, que los astronomos construyeron varias de las teorias y de
los modelos mas trascendentes de esa ciencia.

Junto a esos instrumentos hay una serie de dispositivos que,
al recorrer el Solar de las Miradas, permite dimensionar una par-
te de la historia de la astronomia y acceder a los procedimientos
que entusiasmaron y ocuparon a los astronomos anteriores a Ga-
lileo Galilei. Esos artefactos intentan sensibilizar al visitante para
percibir y conceptuar ciertos fendmenos astronémicos. Las ideas
involucradas en la elaboracién y el propésito de cada instrumen-
to seleccionado, se vinculan con la mayoria de las ideas basicas
que deberia construir una persona astronémicamente alfabetiza-
da, lo que convierte a la instalacidon en una potencial herramienta
didactica de alto impacto.

Por otra parte, el Solar también es una instalacién artistica, ya
que si bien los objetos reproducen en gran medida las formas y
dimensiones de los instrumentos originales, incluso el tipo de mate-
riales con que fueron confeccionados, su estética y disefio llevan la
marca subjetiva y emocional de los artistas que los construyeron.

Al igual que en Uraniburg o en Stjerneburg, en el predio del
Solar de las Miradas hay instrumentos y objetos de arte, solo
que fusionados.
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2. fundamentos

Uno de los motivos mds fuertes que llevan a los hombres al arte
yala ciencia es el escape de la vida cotidiana con su crudeza dolo-
rosay la tristeza desesperada, de las trabas de los propios deseos
en la cambiante vida de uno. Una naturaleza finamente templada
anhela escapar de la vida personal en el mundo de percepcion
objetiva y pensamiento.

Albert Einstein (1879-1955)

La experiencia de recorrer un sitio donde a través de ciertos objetos se materializan
algunos hitos del pensamiento cientifico supone una situacién colectiva y a la vez individual.

Aunque un grupo de personas recorra el Solar de las Miradas en conjunto, simultaneamen-
te, cada una de ellas atravesard una experiencia particular.

Cada individuo seguira su paseo encontrandose con objetos, fendmenos y escenarios que
le daran cuenta del motivo de la instalacién. Todos, ademas, ante el mismo objeto de estudio:
el cielo.

Con la idea de que los visitantes atraviesen esa experiencia singular durante el reco-
rrido, hemos apuntado a realzar lo contingente. Queremos decir que el encuentro con los
artefactos y sus fendmenos asociados resulta del orden de lo contingente ya que sucede a
modo del uno por uno.

En otras palabras, sabemos que en su recorrido cada visitante se dirigira al encuentro
de una experiencia que no puede ser anticipada, a menos que se trate de un experto en la



1- 0 bien sobreviene en situaciones como aquello de lo
que dichas situaciones y la manera usual de comportarse
alli no pueden dar cuenta

2 - Seglin Badiou, se distingue del ser miltiple, donde
no se trata de la verdad sino solamente de opiniones.

materia, por ejemplo, en la historia de la astronomia. En ese caso, lo contingente se enfrenta a
lo ya sabido, lo ya conocido, como aquello escrito en una guia a seguir; ese modo de presenta-
cién no dara jamas lugar a la sorpresa. En cambio, mostrar la via de un encuentro posible es
apostar a la sorpresa que el visitante pueda vivir. En este sentido construira su experiencia a
partir de lo que vaya encontrando; en efecto, parte de la motivacién de recorrer el Solar de
las Miradas se basa en no saber qué se va encontrar precisamente.

En sintesis: situamos el fundamento de la nuestra propuesta alrededor de dos conceptos: el
de acontecimiento y el de singularidad.

Interpretamos la idea de sujeto del filosofo Alain Badiou, cuando apunta a que dicho suje-
to no existe “per se”; es decir, lo que existe es un ser particular convocado por las circuns-
tancias a devenir en sujeto. Esto quiere decir que todo lo que es su cuerpo, sus capacidades,
se encuentren en un momento determinado para que una verdad haga su camino.

¢Cuales son esas circunstancias? Son las circunstancias de una verdad.

iComo podemos definir esas circunstancias? Badiou dice que lo que hay (los mlti-
ples, las diferencias infinitas, las situaciones objetivas, por ejemplo) no puede definir una
circunstancia tal, ya que en este tipo de objetividad, el ser, universalmente, se desenvuel-
ve como puede. Entonces suponemos que lo que convoca a la composicién de un sujeto
es un plus.

Decimos, con Badiou, que un sujeto que sobrepasa al ser, exige que algo haya pasado,
algo irreducible a su inscripcion ordinaria en “lo que hay”. A ese plus, a ese suplemento
suele llamarselo acontecimiento?. El acontecimiento, en cambio, coacciona a decidir una
nueva manera de ser. Badiou sitia, a modo de ejemplo, algunos testimonios de aconte-
cimientos diversos: la Revolucién Francesa de 792, el encuentro de Eloisa y Abelardo, la
creacion galileana de la fisica, la invencién de Haydn del estilo musical clasico, la revolu-
cién cultural china de los ‘60, la creacion del matematico Grothendieck de la teoria de los
topos, la invencién por Schcerberg del dodecafonismo, entre otros.

Pero también un acontecimiento es una pasion personal.
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En nuestro proyecto, buscamos que la experiencia de recorrer el Solar de las Miradas,
se pueda fundir con el concepto de acontecimiento de Badiou. Para ello, concebimos lo
expuesto como una serie de acontecimientos del pensamiento racional; en otras palabras,
marcas en la historia cientifico/astronémica del sujeto. En esa concepcién, ademas, no
aspiramos a que los individuos observen acontecimientos, sino que el propio recorrido por
el Solar de las Miradas provoque un acontecimiento en él.

Por otra parte, dijimos también que parte de nuestros fundamentos se sostiene en el
concepto de singularidad, esto es: si hablamos del acto fundante que conlleva a un aconteci-
miento, es porque tiene caracteristicas de singular.

En un sujeto la experiencia del acontecimiento se dirige a lo singular de su ser, en este sen-
tido aparece la dimension de una verdad. El acontecimiento apunta a lo singular del sujeto, ya
que aquello que se funda esta fuera de todas las leyes de la situacidon y obliga a inventar una
nueva manera de ser y de actuar en la situacion.

Para el desarrollo del paseo, finalmente, nos preguntamos cdmo participa un individuo
en el proceso de observar un acto, en este caso una serie de actos dentro de una instalacion
como el Solar de las Miradas.

En la respuesta se halla la estructura de nuestra propuesta: el individuo se sorprende (ya
que se prepara para un encuentro del orden de lo contingente), fundando un acontecimiento
con lo que observa y con lo que participa y, por Gltimo, arriesgandose a inventar por afuera
de las leyes establecidas (o premisas) y las reglas convenidas histérica y culturalmente.



3. descripcidon general

La ciencia es como la tierra; slo se pue-
de poseer un poco de ella.

Voltaire (1694-1778)

En el Parque Astronémico de La Punta (PALP) coexisten varios espacios destinados a
la astronomia:

e un edificio que alberga un planetario, donde es posible simular el cielo mediante un sofis-
ticado sistema luminico comandado por una computadora.

e un edificio metdlico, desarmable, que alberga un segundo planetario. Este instrumento y su
alberque de metal viajan por el interior de la provincia, visitando ciudades y pueblos, escue-
las y clubes, dando funciones de astronomia para escolares y plblico en general.

* un edificio con ctpula, donde se ha montado un potente telescopio para uso directo y remoto3; se
trata del observatorio 6ptico del PALP.

° un espacio virtual, destinado al PALP, con informacién sobre las actividades que se llevan
adelante y también con abundantes datos astronémicos.

Todos estos elementos se fueron sumando paulatinamente al Solar de las Miradas, un
espacio abierto con instrumentos para la observacidon astronémica a ojo desnudo.

SUPERIOR. Instrumento planetario de la ULP en la FIT,
Bs. As. Edificio metalico, desarmable, con el que se
dan funciones con el planetario itinerante de la ULP 3 - Los potenciales observadores pueden conectarte
por todas las localidades de la provincia, y en salidas
especiales a otros lugares del pais. INFERIOR. Telescopio

ubicado en el observatorio del PALP. lizar observaciones con el telescopio ubicado en La Punta.

desde su computadora personal con el observatorio y rea-
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SuPERIOR. Un sector del Camino Equinoccial Occidental,
tomado a ras del piso. Se aprecia aqui el poste con el
cartel que indica la direccién del punto cardinal oeste y
detras la Torre de Observacién. MEpio. Aspecto de un
tramo del Camino del Eje Menor, en direccion al centro
de la elipse, donde se halla la Torre de Observacion.
INFERIOR. En este edificio, ubicado en el predio del
PALP, se alberga el telescopio con el que se pueden
hacer observaciones en forma remota, a través de la Au-
topista de la Informacion de San Luis. Este observatorio
estd a pocos metros del Solar de las Miradas.

El Solar propiamente dicho se trata de un predio de algo mas de media hectarea de
superficie, ubicado dentro del Campo Universitario de la Universidad de la Punta, a pocos
kilometros de la ciudad homénima, en la provincia de San Luis.

Luego de desmalezar el lugar, se ha trazado una figura eliptica, cuyos ejes tienen una
longitud de 62 m (eje menor) y 124 m (eje mayor), dentro de la cual se trazé un diagrama
de circulacion para los visitantes y se ubicaron los instrumentos.

En el perimetro de esa figura se dispuso una calzada de circunvalacion de 1m de ancho,
a la que denominamos “Camino Ecliptical”, ya que deliberadamente evoca a la ecliptica, el
nombre dado a la trayectoria anual aparente del Sol en los antiguos modelos geocéntricos.
El domo metélico que alberga al telescopio y el edificio del planetario fijo, se hallan en los
extremos opuestos del eje mayor de elipse.

Esos ejes también se convierten en senderos dentro del Solar de las Miradas, estos son
el “Camino del Eje Menor” y el “Camino del Eje Mayor”. Sobre el segundo, ubicamos dos
mojones que identifican los focos de la figura eliptica trazada en el predio.




SUPERIOR. Zona donde se monto el Solar de las Miradas,
previo a su desmalezamiento. INFERIOR. Actividad de
desmonte del predio.

Otros dos caminos cruzan el Solar, son los que materializan
las direcciones norte-sur, el “Camino Meridional”, y la direccion
perpendicular o este-oeste, “Camino Equinoccial”. Ambos recorri-
dos fueron divididos en dos fragmentos desde su cruce en el
centro del Solar, tan solo para la mejor identificacién del visitante#.

Los cuatro caminos (Meriodional, Equinoccial y de los Ejes
Mayor y Menor) confluyen en un circulo central, donde se alza
una edificacion que denominamos Torre de Observacion, ya que
recuerda los miradores donde se montaban los antiguos instru-
mentos astronémicos o simplemente se ubicaban los astronomos
para mirar el cielo.

Una escalera lateral permite visitar la azotea de la Torre y
observar el Solar en su conjunto. En el interior de la Torre, por su
parte, se guardan algunos instrumentos de observacién de mano,
por ejemplo: los tubos para mirar, y otros elementos didacticos,
por ejemplo: un contador de estrellas.

En la superficie que encierra el Camino Ecliptical emplazamos
los instrumentos y dispositivos de observacion celeste, en una
distribucién que permite maltiples recorridos.

4 - El Camino Meridional se divide en Norte y Sur. El Ca-
mino Equinoccial, por su parte, en Oriental y Occidental.
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Ubicacion del PALP y el Campus Universitario.

Las posibilidades de circulacién del Solar de las Miradas son
varias y diversas, tan s6lo sefialamos algunos trayectos posibless:
(1) historico, comenzando por los artefactos mas antiguos (como

el Gnomon) hasta alguno de los mas sofisticados instrumen-

tos de Tycho Brahe (como la Armilla ecuatorial maxima);
(2) tecnoldgico, para apreciar algunos cambios de concepcion en la
estructura y funcién de los artefactos de observacion celeste;

(3) astronémico, en el cual el visitante va identificando y constru-

yendo los principales conceptos implicados en los resulta-
dos esperables de la observacion para la que fue concebido
cada instrumento.

Parque Astronémico L({;PU NTA

La Punta

Set de Cine ’

EL SOLAR DE LAS MIRADAS
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5 - Con un contingente de estudiantes, de cualquier
nivel, el Solar de las Miradas permite, diddcticamente,
diferentes recorridos de acuerdo al tema que se busque
desarrollar.




3.1 Ingreso, bancos y carteles

La ubicacion del PALP esta debidamente sefializada en las
rutas que lo conectan con la ciudad de La Punta y San Luis, sus
localidades mas cercanas.

P ASTRONOMICO 3|

La entrada al PALP es un enorme portén metalico que conec-
ta a un sendero que lleva directamente al Solar de las Miradas,
pasando por un espacio reservado para el estacionamiento, bafios
y en donde se alza también el edificio del planetario fijo.

En el ingreso al Solar de las Miradas hay dos placas: una
que contiene un plano general del lugar y otra que da cuenta
de su inauguracion.

Dentro del predio eliptico del Solar de las Miradas y en su
contorno, se han ubicado una serie de bancos tematicos, para
descanso y contemplacidn de los instrumentos. Doce de ellos,
que denominados bancos zodiacales, estan en el perimetro, el
resto dentro de la elipse.

Los bancos zodiacales estan separados aproximadamente
unos 30° uno del otro. El aspecto de esos bancos, evoca a cada
una de las 12 constelaciones del Zodiaco.

SOLAR DF LAS

SUPERIOR. Cartel vial que da cuenta de la cercania
del PALP. Meb1o. Vista de la entrada al PALP y
de su imponente portén. INFERIOR. Detalle de
la placa con el plano del Solar de las Miradas y
f ias de los objetos exhibidos.

l
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SuPERIOR. Placa de la inauguracién. INFERIOR. El Sol
mévil, ubicado cerca del banco zodiacal correspon-
diente a la constelacién de Virgo. En la época en que
se tomé la fotografia, el Sol verdadero podia hallarse
atravesando esa regién del cielo.

Una escultura que representa al Sol es el Gnico de los arte-
factos de gran tamafio que puede trasladarse en el Solar de las
Miradas. Lo denominamos Sol Mévil. Se lo ubica sobre el Camino
Ecliptical, cercano al banzo zodiacal que corresponde a la ubica-
cién aparente del Sol verdadero en cada época. De esta manera,
el visitante puede obtener ese dato astronémico, histéricamente
relevante, con sélo identificar en qué zona del Camino Ecliptical,
dominada por un determinado banco zodiacal, se ha colocado el
Sol Mévil en la fecha de su visita.

A los doce zodiacales, se le suman otros 15 bancos temati-
cos que evocan diferentes temas astrondmicos y estan ubicados
en zonas interiores del predio. Todos los bancos han sido pen-
sados, ademas, para favorecer el descanso y la contemplacion
de los instrumentos.

Finalmente, todos los instrumentos, bancos y dispositivos, tienen
un cartel ubicado en sus cercanias, que indican el nombre y una
breve descripcién de su funcion.



3.2 Inauguracion

El PALP se inaugur6 con la apertura del Solar de las Miradas,
el 21 de junio de 2006, en una ceremonia en la que participaron
centenares de personas. Concurrieron autoridades nacionales y
provinciales, invitados especiales entre los que se destacaron va-
rios académicos y cientificos, mas representantes de las fuerzas
vivas, clérigos, nifios y pablico en general.

Hicieron uso de la palabra el Gobernador de la Provincia de
San Luis, Dr. Alberto Rodriguez Saa y la Rectora de la ULP, Dra.
Alicia Bafiuelos. Se firmé un acta, se bendijeron las instalaciones
y todos los presentes recorrieron el predio.

Un grupo de estudiantes de la carrera de turismo de la ULP,
especialmente preparados, guiaron a los visitantes, describiendo
y explicando cada uno de los dispositivos del Solar de las Mira-
das. Este grupo de guias ain continua en actividad, recibiendo
los contingentes que visitan el PALP, tanto particulares, como
turistas y grupos escolares de todos los niveles de ensefianza-
niveles de ensefianza. A fines del 2006, mas de 9.000 personas
habian visitado el Solar de las Miradas.

SuPERIOR. Un momento del discurso del Dr. A. Rodri-
guez Saa durante la inauguracion. INFERIOR. Parte de la
comitiva presente en el acto, durante la entonacién del
Himno Nacional Argentino.
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A posteriori, los visitantes participaron de una conferencia
de divulgacion a cargo del Dr. Hugo Levato y un espectaculo
artistico interpretado por cantantes del Teatro Colén de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires.

SUPERIOR. Imagen del Salén Principal de la ULP
durante la conferencia de divulgacion cientifica, como
parte de los actos de la inauguraciéon del PALP. Mepio.
Un grupo de nifios y nifias de jardines de infantes de
La Punta, participé con atuendos que simbolizaban al
Sol y a la Luna. INFERIOR. Cantantes del Colén.



6 - CIC: Comisién de Investigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires, Ministerio de la Produccién,
Gobierno de la Provincia de Buenos Aires.

3.3 Antecedentes y realizadores

La sabiduria suprema es tener suefios
bastante grandes, para no perderlos de vista
mientras se persiguen.

William Faulkner (1897-1962)

El proyecto del Solar de las Miradas deriva directamente de la tarea de investigacion de
su autor, como profesional de la CICS. Con la direccion del astronomo Alejandro Feinstein,
fue desarrollado desde la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad
Nacional de La Plata.

Su concepcidén estd embebida de diversas experiencias tanto didactico-astronémicas
como artisticas. Entre las primeras, destacamos las siguientes:

e La original, extendida y significativa experiencia educativa del astronomo argentino Néstor
Camino, con docentes de diversas escuelas en la provincia de Chubut (Argentina) y parti-
cularmente en su proyecto Complejo Plaza del Cielo realizado para la ciudad de Esquel.

e El planteo didactico y epistemolégico que lleva adelante Nicoletta Lanciano, profesora de la
Universidad de Roma (ltalia).

* La actividad de ensefianza desarrollada desde la Casa Laboratorio de Cenci (ltalia) por
el profesor Franco Lorenzoni y un equipo de docentes, donde se originé el Gruppo di
recerca sulla pedagogia del cielo, con Marina Tutito, Teodora Tomassetti, Leonarda Fucili y la
mencionada Lanciano, entre otros docentes y profesionales de diversas disciplinas y de
diferentes partes del mundo.

e Todo el ingenio y dedicacién mostrado en los trabajos de los participantes de las Conferencias
Internacionales de Ensefianza de la Astronomia, realizadas en Vilanova i la Geltr( (Espafia) y
coordinadas por Rosa M2 Ros, de la Universidad de Catalunya (Barcelona).
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La perspectiva y vision de la popularizacion de la astronomia que
muestra Julieta Fierro, astronoma y divulgadora destacada de la
Universidad Auténoma de México.

La vision antropolégica de la astronomia de Luiz Carlos Jafelice,
de la Universidad de Rio Grande do Norte (Natal, Brasil).

La paciente actividad de ensefianza y difusién de la astronomia
llevada adelante por mdltiples astronomos, tanto profesiona-
les como aficionados, del pais y del extranjero.

Entre las experiencias artisticas, se destacan:

La actividad de apoyo a la difusion de las ciencias a través

del arte del Centro Teatro de Figure, de Cervia (Italia).

La actividad de educacién por el arte, a través de la literatura
y la poesia, de Mirta Coléangelo, desde Bahia Blanca (provin-
cia de Buenos Aires).

Finalmente, el autor desea destacar las siguientes experiencias

personales que contribuyeron a la realizacién de esta obra:

La experiencia denominada “Artes del Cielo”, llevada en la
ciudad de Mar del Plata (Argentina) en 2002, en la que mas de
treinta artistas plasticos elaboraron obras’ basadas en hitos

y conceptos astrondmicos. Todas sus producciones se reunie-
ron en una instalaciéon, montada en los jardines del Museo
Bruzzone, donde permanecié durante tres meses.

Las diferentes actividades desarrollando experiencias de
educacién no formal y de educacién por el arte, basandose en
temas astronémicos, bajo diferentes formatos: literarios (por
ejemplo el libro “Quesun: primer diccionario de astronomia
para chicos”, Colihue, 1991), teatrales (por ejemplo, el proyecto
“Pedacito de Cielo” iniciado en 1994 y que continua hasta el
presente) y de television (por ejemplo, la serie de programas
“100 Cientificos” (Canal 7, Buenos Aires, 2000) y “Querido Se-
fior Astronomo” (Canal 13, San Luis, 2007).

En particular, destacamos el espectaculo “HT Croquis”, cuarta
version del proyecto Pedacito de Cielo, en la que se utilizan
instrumentos y dispositivos similares a los que se levantaron
en el Solar de las Miradas, pero con una estética y una funcién
netamente dramatica. HT Croquis, una auténtica leccion de
astronomia a través del teatro de titeres, se estrend en Milano
(Italia), en 1998 y que hasta la edicion de este libro acumula
mas de 800 presentaciones en escuelas y teatros de Argenti-
na, Brasil, Venezuela e ltalia.

7 - Cuadros, esculturas (en diferentes materiales: hierro,
cerdmica, vidrio, etc.), murales, moviles, paisajes, etc.
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Es el mas simple y a la vez el mas
antiguo de los instrumentos astrondmi-
cos; su uso es el mas extendido en varia-
das culturas y épocas.

Existen documentos histéricos que certi-
fican el uso del Gnomén en las mas antiguas
y diversas civilizaciones. Se conoce que fue utili-
zado por astronomos chinos, formé parte esencial
de la astronomfa hind{ y hay evidencias de que era
ampliamente empleado por los sacerdotes astrono-
mos de Babilonia y Egipto.

Bajos formas semejantes, el Gnomén se us6 en épocas
posteriores. Herodoto (484425 a.C.) narrd como los griegos lo
tomaron de los caldeos, posiblemente a través de Anaximandro

(cerca 610-545 a.C.). Un Gnomén fue utilizado por Eratéstenes (276-

295 a.C.) para su célebre determinacion del radio terrestre. El Gnomdn
también fue utilizado en Roma y luego entre los astrénomos arabes. Se
destaca el uso que le dio Al-Marwazi, (mas conocido por Al-Habas).

Se considera al Gnomén como el antecesor de todos los instrumentos
astronémicos basados en la proyeccion de la sombra de un objeto; a pesar de
su sencilla estructura, la cantidad de informacién que puede proporcionar es
abundante vy significativa.

En su forma méas sencilla consta de una varilla de madera o
metal, llamada indicador o estilete, fijada verticalmente sobre



una superficie plana, denominada plano de registro, sobre la que se
proyecta su sombra producida bajo iluminacién solar.

La superficie de registro coincide con uno de los planos para-
lelos al horizonte, de modo que el estilete representa la vertical
del lugar.

Durante todo un dia soleado (sin nubes) la posicion aparente
del Sol, el extremo del estilete y su sombra estan alineados; por
esta razdn, en cualquier instante, las medidas de la longitud y de la
direccion de dicha sombra permiten determinar la direccién del Sol.

La informacién que brinda el Gnomdn se expresa en funcién de
dos variables, facilmente identificables:
(1) el tamafio de la sombra del estilete, y
(2) la posicion de esa misma sombra sobre el plano de
registro, que determina su direccion.

Durante el dia, la direccién y el tamafo de la sombra varian de
forma lenta, continua y al unisono. En el levante y en el ponien-
te del Sol, la sombra alcanza su mayor longitud y se orienta en
direcciones sensiblemente opuestas. El resto del dia, durante el
trayecto aparente del Sol, la sombra se desplaza gradualmente
sobre el plano de registro, describiendo una figura simétrica con
forma de abanico.

Esa figura cambia fecha tras fecha, pero conserva constante-
mente un mismo rasgo caracteristico: en cierto instante, cuando la
sombra del estilete es la més corta del dia, se orienta siempre en
la misma direccion. Esta regularidad, sencilla de observar, propor-
cion6 un par de marcos de referencia fundamentales, uno espacial
y otro temporal, para el resto de las mediciones astronémicas:

e La direccién permanente tomada por la sombra mas corta en
todos y cada uno de los dias define una linea que separa,

sobre el horizonte, la zona donde se producen los levantes
de la zona donde suceden los ponientes. Esta linea divisoria
se denomina “linea meridiana” o simplemente meridiana, y
las zonas que divide se conocen como oriente y occidente, res-
pectivamente. Alli donde la meridiana intersecta a la esfera
celeste, sobre el plano del horizonte, se hallan dos puntos
cardinales: el Norte y el Sur, por lo que la meridiana suele
llamarse también linea norte-sur; con ella, por lo tanto, se
determinan también los otros puntos cardinales (Este y Oes-
te) ubicados en los extremos de una recta perpendicular a la
meridiana que pasa por el observador (el centro del Gnomon).

e Cuando la sombra del indicador o estilete es la mas corta del
dia, define un instante de referencia temporal: el mediodia
del lugar. Con ese dato, al registrar el intervalo temporal
entre dos medidodias consecutivos, se define una unidad de
tiempo fundamental tanto en la astronomia como en la vida
cotidiana: el dia solar.

Asi, desde su levante hasta la culminacion del Sol, las som-
bras del estilete se mueven en la zona occidental del plano de
registro; analogamente, desde su culminacién hasta su poniente,
las sombras lo hacen en la zona oriental. En el instante de la
culminacion solar, la sombra del estilete es la mas pequefia de
la fecha y se ubica exactamente sobre la meridiana; en otras
palabras, a mediodia, se provocan las sombras méas cortas de los
objetos iluminados por el Sol.

Por otra parte,

a - si se prolonga la direccidn del estilete, en su interseccién con
la esfera celeste, define la posicién de un importante punto de
referencia celeste: el cenit.

b - al plano vertical que contiene al cenit y a la linea meridiana se
lo denomina meridiano del lugar.
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Los puntos cardinales y las unidades de tiempo definidas por
el movimiento diario del Sol proporcionan una base para descri-
bir las variaciones que de dicho movimiento de un dia para otro.

En otras palabras, el levante solar se produce siempre en la
zona oriental del horizonte y su poniente en la zona occidental,
pero la posicién precisa de ese levante y poniente, la longitud de la
sombra del estilete en su culminacion (mediodia) y el nimero de
horas de luz varian de una dia para otro a lo largo del afio.

Estas variaciones de la posicion del Sol al levantarse y poner-
se sobre la linea del horizonte, se corresponden con el ciclo de las
estaciones. Al registrar el movimiento diario solar durante todos
los dias del afio, se comprueba que sus sucesivas culminaciones
se producen a diferentes alturas sobre el horizonte.

Por lo tanto, en el Gnomén se registra que en un Gnico medio-
dia se produce la maxima longitud de la sombra del estilete, entre
todas las que se observan en el afo; esto sucede cuando el Sol
alcanza la minima altura en su culminacién; esa fecha se conoce
como solsticio de invierno*.

Analogamente en el mediodia de una (nica fecha en el afio se
produce la minima longitud de la sombra del estilete, entre todas
las se observan en el afio. Esto sucede cuando el Sol alcanza
la maxima altura en su culminacion; esa fecha se conoce como
solsticio de verano>.

Finalmente, existen dos fechas en las que la longitud de la
sombra del estilete es la misma al mediodia, es decir, el Sol culmi-
na exactamente a la misma altura sobre el horizonte; esas fechas
Se conocen COmMo equinoccios.

1- En el hemisferio terrestre sur se produce alrededor
del 21 de junio. En el norte, cerca del 21 de diciembre.

2 - En el hemisferio terrestre sur se produce alrededor
del 21 de diciembre. En el norte, cerca del 21 de junio.
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3 - En otras palabras, el lapso en que se repite el equi-
noccio de otofio o el de primavera.

El intervalo entre dos equinoccios homélogos consecutivos3,
es decir la duracién del ciclo de las estaciones, define la unidad
basica del calendario: el afio, de la misma manera que el dia
queda definido por el movimiento diario del Sol.

Con las observaciones sistematicas de la sombra del estilete,
es posible cuantificar un gran nimero de conocimientos sobre la
variacion de la posicion del Sol, tanto diaria como anual; finalmente,
fueron esas observaciones las que convirtieron luego al Gnomén
en un reloj y un calendario.

El éxito de este instrumento reside en que, aunque la informacién
que brinda implica una interpretacién compleja ya que requiere
combinar dos variables, el gnomén tiene la ventaja fundamental
que su estructura puede adquirir dimensiones considerables, algo
que permite alcanzar gran precision en las mediciones.

El Gnomé6n que hemos montado en el Solar de las Miradas
consta de una superficie de registro de 30ocm de diametro, inscrip-
ta en una base cuadrada de 320cm, ambas de cemento armado.

El estilete es una vara de acero de aproximadamente 4mm de
diametro y 10ocm de altura. Todos los materiales fueron tratados
especialmente para soportar la intemperie.
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Existe cierto consenso en que este
instrumento tiene origen mesopotamico.
Presumiblemente desarrollado primero
por los caldeos, se conjetura que pasé a
Grecia a través de los babilonicos®.

Segln los antiguos registros, en sus
comienzos fue un dispositivo constituido por
una semiesfera hueca de diametro considerable
cuya concavidad estaba orientada hacia el cielo.

Una esfera pequefia era mantenida suspendida por
encima de dicha semiesfera, justo sobre su centro; la
sombra de esa esferita producida por el Sol se proyecta
sobre la superficie concava del instrumento.

Una variacion de la estructura original es que, en lugar de
la pequefia esfera suspendida, se coloca un estilete vertical en el
fondo de la semiesfera, de modo que llegue exactamente hasta el
centro de la misma (es decir, coincide con su radio).

De este modo, el Polos se trataria de un Gnomén modificado, en el que
la superficie plana se sustituye por otra, semiesférica, en la que el estilete que-
da en el centro de la superficie concava. De esa forma, en el Polos se elimina
la variable “longitud de la sombra” y queda como (nica, significativa, la
posicion de la sombra del extremo del indicador, visible en la superficie
interior de la semiesfera.

1 - Algunos historiadores sugieren que el polos es el ins-
trumento que da origen a las armillas, esferas armilares
y al reloj de Sol ecuatorial, desarrollados luego por los
astrénomos griegos.
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2 - Cada punto puede sefialarse mediante una marca a
intervalos regulares de tiempo.

3 - En el Solar de las Miradas, se traza el movimiento
solar en la ecliptica con una escultura que representa
al Sol (llamada Sol Mévil). Se la ubica sobre el Camino
Ecliptico, en la zona de dominio de cada uno de los
Bancos Zodiacales.

4 - En el hemisferio sur, la fecha en que el Sol estd mds
bajo sobre el horizonte, se produce cerca del 21 de junio.
Cuando estd mds alto sobre, cerca del 21 de diciembre.
Las fechas y alturas se invierten en el hemisferio norte
de la Tierra.

La semiesfera concava del Polos puede considerarse como
una representacion invertida de la esfera celeste. De esta mane-
ra, con el Polos es posible materializar el arco diurno del Sol, de
forma contrapuesta. En cualquier fecha, bajo iluminacién solar, la
sombra del extremo de su estilete describira una curva sobre la
superficie interna de la semiesfera?, simétrica de la que describe
el Sol en el cielo, desde su orto a su ocaso.

El movimiento del Sol puede dibujarse con considerable pre-
cision sobre el fondo del polos, lo que hace posible identificar
de modo sencillo, las fechas de equinoccios y solsticios, como
asi estimar el angulo de inclinacién de la ecliptica. En otras
palabras, la posibilidad de grabar el camino del Sol en el Polos,
fecha tras fecha, puede ser aprovechada para visualizar los
acontecimientos originados por el movimiento solar aparente,
reflejo del que la Tierra realiza en su traslacion.

Si se registra la posicion de la sombra del extremo del
estilete durante un dia y se repite tal operacién periédicamente,
por ejemplo con varios dias de intervalo, se percibe que dicha
sombra traza curvas distintas sobre la superficie del Polos, que
coinciden con arcos celestes paralelos, simétricos de los que el
Sol recorre durante el tiempo en que se han realizado los regis-
tros. Este instrumento hace evidente que el Sol, a diferencia de
las estrellas fijas que siempre recorren el mismo paralelo, tiene
otro movimiento sobre la esfera celeste: se trata del movimiento
anual del Sol por la ecliptica3, reflejo de la trayectoria real de la
Tierra a su alrededor (traslacion).

Si la observacién se prolonga durante un afo, la curva
descripta por la sombra oscila entre una altura maxima y una
altura minimas.



5 - La duracién del dia aumentard desde el solsticio de
invierno hasta el solsticio de verano. En las fechas de los
equinoccios la duracion del dia es igual a la de la noche.
Andlogamente, la duracién del dia disminuye desde el
solsticio de verano al de invierno.

6 - Una hora o media hora.

7 - O sea la superficie del polos, ya que el indicador
coincide con el radio del polos.

Usando nuestro calendario, al tomar el 21 de diciembre como
referencia, se aprecia que la sombra del extremo del estilete se des-
plaza de forma tal que hacia el 21 de marzo, coincide con el ecuador
celeste. Luego seguira desplazandose en la misma direccién hasta el
21 de junio v, a continuacién, cambia de direccion, y lo vuelve a atra-
vesar hacia el 21 de septiembre. Finalmente, llega al mismo punto el
21 de diciembre, fecha cuando vuelve a repetirse el ciclo.

De este modo, con un Polos es posible determinar, de modo aproxi-
mado, las fechas en que el Sol se encuentra mas alto y mas bajo (los
solsticios de verano y de invierno, respectivamente) y las fechas en que
el Sol atraviesa el ecuador celeste (equinoccios de otofio y primavera).

Con esa variacion puede observarse ademas la variacion en la
duracién del dia’, es decir, del tiempo que demora el Sol en cumplir
su arco diurno sobre del horizonte. Puede hacerse, por ejemplo, mar-
cando el lugar de la sombra a intervalos regulares®, que quedaran
representados por arcos iguales debido al movimiento solar, refle-
jo de la rotacion de la Tierra alrededor de su eje.

Con este instrumento puede calcularse también la oblicuidad
de la ecliptica, es decir, el angulo de inclinacién del eje de rotacion

Vision externa del Polos del Solar de las Miradas.

terrestre. Se determina directamente midiendo el angulo que desde
el extremo del estilete” 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 del lugar. Su medida
dara aproximadamente 47°, con lo que se obtiene un angulo de 23°
30’ como valor de esa oblicuidad.

Por dltimo, con el Polos también se puede determinar la direc-
cion del meridiano del lugar y la latitud del lugar de observacion.

El meridiano se sitda aproximadamente en la linea que une los
puntos inferiores de las curvas diarias trazadas por la sombra,
y la latitud se obtiene midiendo el angulo que en el equinoccio
forma la sombra en el meridiano con el pie del indicador, o bien,
midiendo ese angulo la fecha de los solsticios y restando o su-
mando los 23° 30’ de la oblicuidad de la ecliptica.
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Los errores en la determinacion de fechas y direcciones con el Polos
dependen drasticamente del tamafio del instrumento y también en el
hecho que solsticios y equinoccios no se producen justo al mediodia.

El Polos permiti6 ademas, contar con un reloj durante la noche.
Para ello se le acoplaba un armazén esférico que representaba la
zona del Zodiaco con sus doce constelaciones y la divisién en 360°
semejante a los aros de una esfera armilar. Para usarlo como reloj
era preciso conocer la constelacion (y la posicion en grados sexa-
gesimales) por el que se habia puesto el Sol.

A cualquier hora de la noche se podia adaptar esa esfera
zodiacal de manera que las constelaciones ocupasen en ella la
misma posicion que adoptaban en el cielo nocturno. Como habia
que girarlo para asegurar esta adaptacion, la posicion ocupada por
el Sol en el ocaso tenia que desplazarse a lo largo de las lineas
de las horas marcadas en el instrumento, del mismo modo que la
sombra del estilete lo hacia durante el dia. Asi, de la misma manera
en que se hacia de dia a partir del Sol, durante la noche se podia
leer la hora a partir de las estrellas.

El Polos que montamos en el Solar de las Miradas cons-
ta de una semiesfera de cemento de 100cm de diametro con un
estilete de acero de aproximadamente o,4cm de didmetro y 5ocm
de altura, fijado a su centro y coincidente con la vertical del lugar
(materializa un radio de esa semiesfera).

La semiesfera de este Polos esta sostenida por un pie orna-
mental de acero laminado, con el cual el borde circular del instru-
mento alcanza 2ocm de altura sobre la base.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para sopor-
tar la intemperie.
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Ambiguis alis labilis hora volat
(La hora vuela labil con alas inciertas)*

Los relojes solares, también llamados cuadrantes solares, son instrumentos cuyo origen
debe buscarse en las civilizaciones mas antiguas, como por ejemplo, la sumeria.

Una de las descripciones mas antiguas de un reloj de Sol se remonta al afio 1300 a.C., y
fue hallada en la tumba de Men-Maat-Ra Sethy, hijo del farabn Ramsés |. Como se comprue-
ba en textos astronémicos del 1200 a.C., también entre los antiguos chinos se conocian y
usaban relojes solares.

En la Grecia antigua, también se utilizaron relojes de Sol. En particular, el primero en
analizar el desplazamiento de las sombras producidas por el Sol para fraccionar el periodo
diurno, fue Anaximenes, hacia el 520 a.C. En Roma, uno de los relojes de Sol mas antiguos
que se tiene referencia se montd en el 293 a.C. en un templo dedicado al dios Japiter. Siglos
después, a fines del | a.C., el romano Vitruvio escribe un tratado en el que dedica varios
capitulos a describir un método geométrico para disefiar ese tipo de relojes.

Ya en la era cristiana, durante el siglo I, se publican estudios sobre los relojes solares
que coinciden en sefialar dos parametros fundamentales que deben tenerse en cuenta para
su construccién:

e La posicion del observador, es decir, su latitud geografica, que entonces se determinaba
observando la duracién del dia y la longitud de la sombra del Ghomén en las fechas de
los equinoccios.

* La oblicuidad de la ecliptica, una medida angular que no depende de la ubicacién
geografica del observador y de la que se suponia que era una constante (suposicion
errbnea, como se comprob6 después). Eudemus de Rodas (320 a.C.) fue el primero en
deducir que la ecliptica estaba inclinada con respecto al ecuador en un cierto angulo,
aunque no estim6 su valor. Posteriormente se determiné un valor de 1/15 de la circunfe-
rencia (valor dado, por ejemplo, por el mencionado Vitrubio). Mas tarde, Hiparco adopt6
un valor mejor: 11/83 partes de una semicircunferencia.

1- Las frases que aparecen en cada parte de esta
seccion corresponden a diferentes relojes de Sol de la
Antigiiedad. Es una tradicién incluir en estos artefactos
una frase referida al tiempo o de cardcter filosdfico. Las
frases que incluimos aqui fueron recopiladas por D.
Rafael Soler Gaya en su libro “Disefio y construccion de
Relojes de Sol y de Luna” (29 edicién, 1997), la mayoria
de las cuales pueden hallarse en la pdgina www.bernisol.
com/leyendas.htm.



SUPERIOR. Reloj Solar Ecuatorial. Mep1o. Reloj Solar
Horizontal. INFERIROR. Reloj Solar Cilindrico.

Los relojes arabes de la época medieval eran, en su gran mayoria, relojes de Sol hori-
zontales, a los que se denominaba al-basit (superficie plana) y se construian en marmol o
en placas de cobre. Todos tenfan una indicacién precisa que permitia identificar la direccion
de la Kaaba?, el santuario sagrado de la Meca, debido al precepto religioso musulman de
orar siempre con el rostro dirigido a ese sitio. Por esta razon, los relojes de Sol arabes
poseian trazas destinadas a los rezos diarios.

En Espafia, hacia el afio 1000 se emplea por primera vez un reloj de Sol denominado qua-
drans vetus cum cursorem, cuyo inventor se desconoce; este tipo de artefacto sera uno de los
primeros instrumentos de navegacion empleados por Cristdbal Colén.

Cerca del aho 1026 se publica uno de los primeros tratados sobre instrumentos de
observacién astrondmica denominado “De mensura astrolabii liber” del matematico aleméan
Ermanno Contratto (1013-1054), quien traduce textos del drabe y conserva ese idioma en
gran parte de la terminologia utilizada. Poco después, en Espafia, un grupo de astronomos
arabes, cristianos, griegos y hebreos convocados por el rey Alfonso X (1224-1284), en
Toledo, traduce al latin gran parte de las obras escritas en arabe, entre las que se hallaron
descripciones sobre la construccién y uso de diferentes relojes de Sol.

La estructura basica de un reloj solar es la de un Gnomén, en cuya superficie de re-
gistro se haya grabada una escala con forma de abanico (también denominado cuadrante
solar) que permite identificar diferentes intervalos de tiempo, a medida que la sombra del
estilete, producida por el Sol, “barre” dicha escala durante el movimiento aparente solar.

Hay diferentes modelos de relojes de Sol. En particular, en el Solar de las Miradas he-
mos montado un ejemplar de reloj de Sol de los tipos ecuatorial, horizontal y cilindrico.

2 - Esa direccion se denomina Al-Qibla.
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reloj solar ecuatorial

Cernis qua vivis, qua moriere latet
[Distingues en qué hora vives, estad oculto en qué hora morirds]

Todos los relojes solares se basan en la re-
gularidad del movimiento del Sol durante su trayecto
diurno, reflejo del movimiento de rotacién de la Tierra.

En este modelo de reloj de Sol, el indicador del apa-
rato (o estilete) se ubica paralelo al eje del mundo, con-
tiene el meridiano del lugar y forma con el horizonte un
angulo igual a la latitud del sitio donde esta emplazado.
La superficie de registro, donde se proyectan las som-
bras es plana y perpendicular al indicador, por tanto
es paralela al ecuador celeste, de ahi la denomina-
cion de este tipo de relojes solares.

Para determinar la direccion del plano del
meridiano del lugar, de modo de ubicar el
estilete del reloj, se determinaba primero la
linea meridiana o direccién norte-sur. La
meridiana, ademas, coincide también con
la sombra que produce el estilete en el
momento del paso del Sol por el meri-
diano del lugar.

La determinacion del cuadrante, es
decir, el trazado de las lineas horarias,
se realiza dibujando un circulo con el



centro en el polo del cuadrante y se lo divide en 24 partes de 15°
cada una; posteriormente se trazan los 24 radios correspondientes
a la divisidn anterior.

De todos ellos, el radio que coincide con la interseccion del
plano correspondiente al meridiano del lugar con el plano del
cuadrante y que se dirige hacia el horizonte es la recta horaria
de las 12h. Las lineas horarias dibujadas al oeste sefalan las
horas antes de que ocurra el mediodia (es decir, antes que el Sol
alcance su altura maxima en la fecha) y, después del mediodia,
las lineas ubicadas al este. Las lineas que determinan las horas
6y 18, corresponden a la direccion este-oeste.

En el Solar de las Miradas montamos un singular modelo de este
tipo; se trata de la recreacion de uno de los relojes de Sol del obser-
vatorio astrondmico de Jaipur, en la India3. Ese observatorio, también
operado a ojo desnudo, fue disefiado y mandado a construir por el
maharaja Jai Singh Il. Contiene diferentes complejos instrumentales,
uno de los cuales esta inacabado; algunos necesitan la luz solar y
otros funcionan con el reflejo de la luz lunar y estelar. Los instrumen-
tos monumentales de Jaipur dan una medida precisa del tiempo, la
declinacion solar, el acimut, la localizacion de las constelaciones a la
luz del dia, los eclipses y otros fenémenos celestes. Cuando no se
podian usar los relojes solares debido a la lluvia o al cielo cubierto,
se empleaba la clepsidra (o reloj de agua) para medir el tiempo.

La escala temporal de todos los instrumentos se hizo en su
momento en las antiguas unidades ghatikas, palas y vipalas, pero

en la restauracion de 1901 se convirtié a horas, minutos y segundos.

Todos los postes de madera semidura (anchico) son cuadra-
dos de 10cm de lado; el mayor tiene una altura de 240cm, el
menor es de gocm y los dos postes laterales a la escuadra son
de 170cm de altura.

3 - El buen estado de conservacién del observatorio se
debe primeramente a Chandra Dhar Sharma Guleril,
quien lo restauré en 1901. Hoy dia estd bajo la super-
visién del Departamento de Arqueologia y Museos del
estado de Rajasthdn. Se encargan de su conservacion
un supervisor y una cuadrilla de mantenimiento.

Reloj Solar Ecuatorial
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reloj solar horizontal

Horas non numero nisi serenas
(No cuento las horas si no son serenas)

En este modelo, la superficie de registro es un
plano paralelo al horizonte y el indicador (estilete) se
halla inclinado un angulo igual a la latitud del lugar y
esta contenido en el plano meridiano del lugar.

Las lineas horarias del cuadrante de un reloj solar,
modelo horizontal, se obtienen mediante la proyec-
cion ortogonal oblicua de las lineas horarias de un
reloj ecuatorial sobre un plano horizontal.

En el reloj solar horizontal que montamos en
el Solar de las Miradas, la altura del poste verti-
cal es de 75cm, la superficie de registro es de
50Cm por 50cm, con 5¢cm de espesor, y el esti-
lete, esculpido en acero, tiene 3ocm de largo
por 18cm de alto.




La sombra del estilete del reloj solar horizontal cerca
del instante del mediodia solar verdadero.
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reloj solar cilindrico

Brevis aetas, vita fugax
[El tiempo es corto, la vida fugaz]

Es un reloj de Sol en el cual el trazado de las
horas se ha realizado sobre una superficie cilindrica.
El montado en el Solar de las Miradas, tiene el cilin-
dro paralelo al eje de la Tierra. En este caso las lineas
horarias seran rectas paralelas y pueden estar inscritas
en el interior del cilindro en cuyo caso el Gnomén es-
tard formado por el mismo eje del cilindro. También
se puede construir de modo que las lineas horarias
estan dibujadas en el exterior cuya hora estara in-
dicada por la misma linea de sombra del propio
cilindro. Se acepta cominmente que este tipo de
relojes son ecuatoriales.
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Relojes Solares - Reloj Solar Cilindrico
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En las culturas antiguas las obser-
vaciones equinocciales* fueron muy im-
portantes por motivos rituales y tam-
bién para obtener datos que permitian la
construccion del calendario.

Uno de los instrumentos usados en esas
observaciones fue un ingenioso artefacto,
cuya lectura también se subordina a la proyec-
cion de sombras, denominado Armilla Equinoc-
cial, o Armilla Ecuatorial. La palabra armilla pro-
cede del latin y significa brazalete; se usaba como
sinénimo de aro.

En Alejandria, asi como en varias ciudades del Imperio
Romano, hubo una Armilla Equinoccial en su plaza principal.

La Armilla Equinoccial consiste de un anillo metalico?, sin gra-
duacion alguna, fijado rigidamente a una base o a postes late-
rales, e instalado de modo que el circulo que define ese anillo
coincida con el plano del ecuador celeste.

Asi dispuesto, el plano del anillo forma un angulo con respecto al plano
horizontal igual al complemento de la latitud del lugar (esto es, 90° menos el
valor de la latitud).
Montado de este modo, pueden diferenciarse dos partes sobre el [’ - Es decir, observaciones realizadas en las fechas de
. . . . . 0s equinoccios.
anillo: una por encima del horizonte (o limbo superior) y otra por 2 - Aparentemente, el instrumento que describe Tolomeo
debajo (limbo inferior). era de bronce.
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Durante su movimiento aparente, el Sol ilumina el anillo de la
Armilla Equinoccial. Cuando se desplaza al norte o al sur del ecua-
dor celeste, la sombra del limbo superior proyectada sobre el limbo
inferior no alcanza a cubrirlo, o ni siquiera se posa sobre él.

Pero en las fechas de los equinoccios, cuando el arco diurno
del Sol coincide con el ecuador celeste, la sombra del limbo supe-
rior se proyecta exactamente sobre la superficie interna del limbo
inferior del anillo.

Esta circunstancia, que sucede regularmente cada seis meses,
fue detectada y aprovechada por los antiguos astronomos para
determinar el instante exacto del equinoccio y, con el mismo,
establecer la fecha y construir o ajustar sus calendarios.

La Armilla Equinoccial que montamos en el Solar de las
Miradas se construyé usando una lamina de acero de 6mm de
espesor, con la que se dio forma a un aro cilindrado de 2,5cm de
alto y 10ocm de diametro.

Para montar ese aro se usaron dos postes de madera dura
(quebracho colorado) de 120cm de altura, ubicados en forma per-
pendicular a una base de cemento armado, perfectamente nivelada.

El aro se ajust6é a 110cm del nivel, es decir, a 10cm del limite
superior de cada poste. Luego, se ensamblé el aro a los postes
con herrajes que permiten un suave movimiento de giro, Gtil para
su ajuste y eventual reposicionamiento.

Su arreglo preliminar con el ecuador celeste se realiz6 me-
diante una escuadra especialmente construida, uno de cuyos
angulos agudos es igual a la latitud del predio donde se levanta
el Solar de las Miradas. El ajuste final se realiz6 observando la
sombra del aro en las fechas de equinoccios.

Por dltimo, todos los materiales se la armilla fueron tratados
especialmente para soportar la intemperie.

Apuntes del Almagesto

En su tratado “Almagesto”, Claudio Tolomeo describe la Armilla Equi-
noccial instalada en Alejandria y sefala que Hiparco la usé para determi-
nar la fecha de los equinoccios. Ademas, comenta que en su época ese
instrumento ya no era fiable a causa de las imperfecciones de su formay
de los corrimientos sufridos respecto de su emplazamiento original.



Es decir, sefala que la precision de la Armilla Equinoccial
depende drasticamente de que su anillo no se deforme y de la
exactitud de su montaje en el plano del ecuador celeste.

Tolomeo advierte también que el anillo debe construirse
tan grande como se pueda. Al respecto, Teone indic6 que de-
bia ser una circunferencia cuyo diametro fuese, al menos, de
2 codos (entonces un codo era una unidad que representaba
una longitud entre 45 y 55 centimetros.)

Por Gltimo, Tolomeo sefiala que un error de observacion de
solamente seis minutos de arco (6’), que corresponde a un movi-
miento de la sombra de 1,5mm aproximadamente en un instru-
mento de dos codos de diametro (@aproximadamente un metro),
origina un error cerca de 15 minutos de arco (15°) en la medicién
de la longitud ecliptica del Sol. Esto implica un error de 6 horas
en la determinacion de la fecha en que ocurre el equinoccio.

€l .
A’Milla Equinoc‘-‘a\
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triquetrum




Denominado regla de Tolomeo y
también instrumento paraldctico, el
Triquetrum probablemente sea uno de
los mas (tiles de los instrumentos utili-
zados en la escuela de Alejandria y el Gnico
que fue adoptado por diversos astrénomos
en épocas sucesivas.

En sus observaciones, el astronomo Nicolas
Copérnico (1473-1543) usd un triquetrum de 2,5m
de altura, que luego fue transferido al danés Tycho
Brahe, quien lo conservé en el castillo Uraniburg, en la
isla de Hven, como una auténtica reliquia astronémica.

Tal como Tolomeo lo describe en el Almagesto, el Trique-
trum era utilizado fundamentalmente para determinar la distan-
cia cenital de la Luna en el instante de su paso por el meridiano
del lugar, aunque luego se lo emple6 también para medir el pasaje
de las estrellas fijas por el meridiano.

Sus piezas principales son una vara de sostén, una alidada y una
vara secundaria. Estas piezas conforman los tres mastiles a las que
alude el nombre Triquetrum.

Vara principal o de sostén
Se trata de un liston vertical de al menos 4 codos de alto (algo mas de 2m)
que ademas define la base del instrumento. Como en otros artefactos
astronémicos, se usaba el hilo de la plomada para asegurar que la
vara principal se ubicase exactamente en la direccion vertical.



106 | Dispositivos: Triquetrum

Alidada

En la parte superior de la vara principal se coloca un listén
plano llamado alidada, con una aleta en su extremo inferior y una
placa perpendicular en el superior; en esa placa se perfora un
agujero circular.

Vara secundaria

En el pie de la vara principal se dispone una varilla de madera
que articula también con la alidada en uno de sus extremos a una
distancia igual a la longitud de dicha alidada. Esta vara, secundaria,
se desplaza libremente a través de un orificio hecho en el cuerpo
de la alidada.

Mediante este dispositivo, se consigue que las tres varas
formen un tridngulo isdsceles de abertura variable.

Una especie de marcador o indice se coloca cerca del extremo
libre de la alidada, de modo que la distancia desde el marcador al
perno de sujecion sea exactamente igual a la distancia entre los
pernos superior e inferior de la vara principal.

Las lecturas se efectGan observando el astro a través de la
aleta de la alidada, apuntandolo a través del agujero de la placa
superior, y luego identificando y marcando la posicién del indice a
lo largo de la varilla secundaria.

La distancia entre la varilla y su perno, hasta la marca hecha en
la observacion, materializa la medida de la cuerda del angulo que
forma la alidada y la vara principal. Luego, la medida del angulo
correspondiente a esa cuerda se obtiene consultando una tabla
con valores de las cuerdas para diferentes angulos, por ejemplo,
en un libro de geometria.

1- Tomando la alidada como un radio constante,
puede conocerse el dngulo que corresponde a la cuerda
formada cuando la alidada apunta al astro cuya altura se
quiere medir.

Es decir, junto al Triquetrum se disponia de una tabla con
valores de las cuerdas en funcidn del angulo de apertura del
instrumento y de la longitud de la alidada.

Por otra parte, puede determinarse el angulo que la alidada
forma con el horizonte, el cual se obtiene restando a 90° el dngulo
obtenido con la medicién.

Dado que el instrumento debe ser ubicado exactamente en el
plano del meridiano del lugar, puede estimarse la declinacién de un
astro restando al angulo obtenido en la observacion el valor de la
latitud del lugar, si se estd observando hacia el sur (@analogamente, si
se esta observando hacia el norte, sumando la latitud). Esto implicaba
un gran cuidado para que el Triquetrum se hallase ubicado de modo
tal que la alidada se moviese en el plano meridiano.




Este instrumento sufria de una flexién considerable en sus
varillas, lo que provocaba que sus dimensiones no pudiesen ser
muy grandes. Una curvatura en todas o cualquiera de sus varas,
junto a cualquier leve “juego” de los pernos donde articulan las
mismas, terminaba por hacer poco preciso al Triquetrum.

El punto trascendente del Triquetrum es que solamente
comprometia una graduaciéon simple a lo largo de una linea recta
y evitaba realizar la division cuidadosa de un arco circular, un
trabajo que entonces se consideraba complejo y tedioso.

Luego de hacer una observacion y efectuar la marca corres-
pondiente, la varilla se ubica de modo tal que se confronta la
longitud obtenida (del perno a la marca obtenida con la alidada)
con una escala graduada colocada sobre la vara principal.

Ese procedimiento tiene la ventaja de proteger la escala
graduada de dafios ocasionales durante la observacién y supone
también cierta comodidad para las lecturas cuando el pasaje del
astro se sigue con suficiente cuidado.

Aunque fuese necesario consultar una tabla de cuerdas en
cada observacion, el uso del triqguetrum resultaba conveniente y
probablemente también mas preciso que si se hubiera incorpo-
rado una escala graduada sobre un arco circular de similares di-
mensiones; un Triquetrum de este estilo es descrito por Tolomeo

y por Pappo.

No obstante, debido a que es mas seguro no transferir una
lectura de una escala a otra, a posteriori se modificd el triquetrum
graduando la varilla articulada; este cambio fue hecho por Al-Battani
(cerca del 858-929).

Finalmente, el Triquetrum podia ser desarmado y transportado
sin dafio y mucho mas facilmente que cualquiera de los otros ins-
trumentos utilizados para observaciones similares.

En el triquetrum que montamos en el Solar de las Miradas usa-
mos un poste de madera (anchico) de seccion cuadrada, de 10cm
de lado y 250cm de altura.

El brazo superior tiene 240cm de longitud y el inferior, 220cm;
ambos fueron hechos con cafios estructurales de hierro de sec-
cion rectangular de 4cm por 1cm, y 4cm por 3cm, respectivamente.
El brazo inferior tiene una caladura de 1cm.
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Ambos brazos del instrumento se mueven solidarios y articulan
con el poste vertical, en forma independiente a través de rodamien-
tos afiadidos en sus puntos de contacto. Por dltimo, incorpora-
mos un cuadrante superior de 4ocm de diametro (@ modo de guia)
construido en chapa lisa.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para so-
portar la intemperie.




armilla ecuatorial maxima




Armilla Ecuatorial M;
X

Hacia 1585, el astronomo Tycho Brahe disefi6 y ubi-
c6 su Armilla Ecuatorial Mdxima en el ala sur de Stjer-
neborg, uno de los observatorios que monté en la isla de
Hven (Dinamarca).

Colocd este instrumento dentro de una béveda cir-
cular, bajo el nivel del suelo, cubierta por una gran
clpula desmontable.

A pesar de ser uno de los artefactos mas gran-
des entre los construidos por Brahe, la manipu-
lacion de esta armilla era simple, su utilidad muy
importante y su precisién, muy alta para la época.

Por su estructura y dimensiones, Brahe y sus
colaboradores alcanzaron a determinar angu-
los con una precision de un cuarto de minuto

de arco (15”) con este instrumento.

En su estructura original se destacan
dos piezas béasicas:



Circulo de las declinaciones

Se trata de un anillo cilindrico de pequefio espesor y 2,72m de
diametro, que representa a un meridiano celeste; su nombre deriva
de que sobre su superficie se media la coordenada celeste llamada
declinacién®. Este circulo rota solidario a una barra que lo atraviesa
por uno de sus diametros, la cual se coloca formando un angulo
igual a la latitud del lugar de emplazamiento del instrumento; en
otras palabras, esa barra representa el eje del mundo.

En el montaje original de Brahe, la longitud de esa barra era
mayor que el didmetro del circulo de las declinaciones.

El extremo superior de la barra se sostenia mediante una
estructura de vigas levantada por detras del aro ecuatorial. En la
parte superior, estaba adosado un armazoén en forma de letra “U”
con orificios, los cuales permitian que el eje girase.

En el extremo inferior, el eje giraba dentro de una cavidad
hecha en el interior de una esfera de piedra, de unos 5ocm de
didmetro. En la superficie, esa esfera tenia grabados detalles orna-
mentales que recordaban algunos elementos de la esfera celeste,
como el ecuador celeste y la posicion de algunas estrellas.

Dos varillas planas articulaban en el centro del circulo de
declinaciones y se usaban parque el observador alcanzase los
limites externos de ese circulo y asi determinar la declinacion
del astro observado sobre una escala? grabada; para facilitar la
lectura, en sus extremos, ambas varillas poseian un herraje que
permitia su ajuste.

1- Se trata de la distancia angular entre el astro y el
ecuador celeste.

2 - Graduada en unidades angulares sexagesimales
(grados, minutos y segundos).

Aro ecuatorial

Se trata de un arco semicircular de 3,5m de didmetro, también
de pequefo espesor, que representa un sector del ecuador celeste.
Asi, ese aro debia montarse de modo que quedase paralelo al ecua-
dor celeste en el sitio de observacién, para lo cual se precisaban
varios pilares.

Como originalmente el instrumento se estableci6é por debajo
del nivel del suelo, esas pilastras se ubicaron a diferentes altu-
ras, sobre gradas circulares que rodeaban el gran artefacto.

Las gradas facilitaban el posicionamiento de los observado-
res que debian leer las escalas graduadas grabadas sobre el
aro ecuatorial y el circulo de declinaciones, en listones de bronce.

Armilla Ecuatorial Maxima
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Armilla Ecuatorial Maxima
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Diferentes vistas de la Armilla Ecuatorial Maxima
del Solar de las Miradas.

Por el borde externo del aro ecuatorial deslizaban dos
clavijas. De acuerdo a la posicion de ambas en la escala graba-
da sobre el aro, era posible medir diferencias angulares entre
meridianos celestes en términos de coordenadas equivalentes al
angulo horario y la ascension recta.

¢\ SOLAR DE Las MiRqp,
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La Armilla Ecuatorial Maxima que montamos en el Solar de
las Miradas reproduce la estructura y dimensiones de la montada
por Brahe, no obstante, sus formas fueron elaboradas con otra
estética, cuidando de no afectar su funcionalidad. Ademas, el ar-
tefacto fue totalmente construido en metal y no se instal6é bajo el
nivel del suelo como el original de Stjerneburg. Todos los mate-
riales fueron tratados especialmente para soportar la intemperie.



sextante astronomico triangular




Hacia fines del siglo XVI, entre los mejores ins-
trumentos disefiados y construidos por el astrénomo
Tycho Brahe, se destaca por su precision el denominado

Sextante Astrondmico Triangular.

En los grabados que representan el observatorio de
Stjerneburg, de la isla de Hven, este artefacto aparece
ubicado a la intemperie, en el ala sudeste.

El Sextante Astronémico Triangular fue utiliza-
do fundamentalmente para determinar distancias
aparentes entre las estrellas, aunque también se
lo referencia como el instrumento con el cual se
medfan las alturas de otros astros, en particular
de los planetas.

La precision de este instrumento era de
un cuarto de un minuto de arco (15”).



Su pieza fundamental era un sector triangular, correspondiente a
un circulo de 1,55m de radio, el cual estaba construido con listones
de madera. En general, Brahe no utilizaba ese material para sus ins-
trumentos sino el metal (hierro, latdn, cobre, etc.) pero eventualmente
usaba varas de nogal o de pino, debido a que de ese modo los
instrumentos resultaban mas livianos tanto para su manejo como
para su eventual traslado.

El sector triangular estaba montado y ajustado a una esfera
metélica, de 52cm de didmetro; esa esfera podia moverse dentro de
un armazén de madera, de modo que el sector triangular del instru-
mento podia ubicarse en cualquier plano. Finalmente, el armazén con
la esfera ensamblada, era sostenido por un pilar.

Sobre el borde circular del sector triangular se adosaba una
escala graduada?, grabada en metal.

Desde el vértice del tridangulo hasta el borde donde estaba la
escala, se extendia una varilla metalica, usada para materializar la
visual al astro; esa varilla podia girar sobre el sector triangular,
cubriendo todas las graduaciones de la escala.

Ademas, los observadores? contaban con dos varillas auxilia-
res, libres, que utilizaban para dirigir la vision a astros diferen-
tes, cuya distancia mutua se buscaba determinar.

1- En unidades sexagesimales (grados, minutos y
segundos).

2 - En general, el Sextante Astronomico Triangular era
manipulado por dos personas, cada una con una de las
varillas; si el dngulo a medir resultaba muy pequefio, los
observadores debian estar muy juntos uno del otro.

R

Sextante Astrondémico Triangular
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El Sextante Astronémico Triangular que montamos en el Solar
de las Miradas tiene un pedestal realizado completamente en me-
tal y consta de una estructura principal, en forma de cubo de 30cm
de lado, que alcanza unos 6ocm de altura sobre la base.

El pedestal posee una base con cuatro “pies”, uno por cada
una de las caras del cubo, que le dan equilibrio y, ademas, su dise-
fio le otorga una estética particular al instrumento.

Sobre el pedestal se sostiene una estructura en cuadro (canasta) para
contener la esfera sobre la que se montara el sector triangular; esa canasta

esta realizada en varillas de hierro de 0,6cm de espesor y 1,9cm de ancho.

La esfera tiene 27cm de diametro y esta hecha de metal fundido.

Sextante triangul\a®

Unido a la esfera se ha colocado el sector de circulo que forma
el sextante. Esta pieza fue armada sobre con una estructura de
cafios metalicos, todos con seccién rectangular de o,4cm x 0,2cm.
Su forma corresponde a un sector de circunferencia cuyo radio es
de 155cm y en su borde tiene un liston de laton de 20cm de ancho
por 162,2cm de perimetro. En su interior, el sector triangular posee
un armazén entramado hecho también con cafios redondos de
hierro, de 1,9cm de diametro, el que le da sostén y equilibrio.

En el vértice del sector triangular pivota una regla de madera
(anchico) del largo igual al radio del sector, que limita su movimien-
to a 30° a cada lado mediante topes de metal ubicados en los
bordes del sextante.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.

Aunque es de facil maniobrabilidad, el sextante astro-
némico triangular era utilizado por dos personas. Una
ubicaba los astros y otra efectuaba las mediciones.




gran semicirculo azimutal
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Entre los instrumentos construidos
por el astronomo dinamarqués Tycho
Brahe durante el siglo XVI, se distingue
por su porte y utilidad el llamado Gran
Semicirculo Azimutal.

El original es de 1588 y estaba construido
en metal y madera; Brahe trataba a la madera
con una mezcla de aceite y plomo, para preservar-
la de las deformaciones que pudiera sufrir por
permanecer a la intemperie.

Este instrumento fue usado para determinar la posi-
cion de un astro en la esfera celeste, mediante la medida de
las coordenadas azimut, altura y distancia cenital.

Consta de dos piezas fundamentales: un aro horizontal y un
arco vertical.



1 - Grados, minutos y segundos.

Aro horizontal

Se trata de un anillo metalico de 1,55m de diametro, que
representa el horizonte del lugar. Sobre ese anillo se halla grabada
una escala graduada, en unidades sexagesimales?, sobre la cual se
determina la coordenada azimut, que ubica el punto sobre el hori-
zonte donde puede proyectarse el astro, segln un plano perpendi-
cular al mismo.

El aro horizontal tiene dos ejes diametrales y estd emplazado
sobre cinco pilares, uno de ellos en el centro del anillo, en el cruce
de ambos ejes diametrales.

En el pilar central se monta el eje sobre el cual gira el arco
vertical o semicirculo de alturas.

Arco vertical

Se trata de un semicirculo, mévil, de 2,33m de diametro,
montado perpendicular al aro horizontal. Esta pieza sirve para
medir las coordenadas altura y/o distancia cenital, y materializa
el circulo de altura de un astro; para ello, incluye una escala
graduada, grabada en su borde circular.

Para determinar un angulo sobre el semicirculo, se usa una
vara recta que materializa la visual al astro.

Esa vara pivotea en uno de los extremos del semicirculo
vertical, deslizando sobre su escala graduada.

Las tres figuras femeninas que coronan el Gran Semicircu-
lo Azimutal. Al centro, la musa de la astronomia, Urania. A
su derecha, la Geometria y a la izquierda, la Aritmética.
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Dado que el semicirculo puede rotar sobre un eje, es posible
dirigir la visual al astro en cualquier direccion horizontal.

Segln los grabados de época, el Gran Semicirculo Azimutal
tuvo diversas ornamentaciones que referian a la astronomia. En
la parte superior del semicirculo de alturas, contaba con tres
esculturas, cada una de las cuales representaba a una mujer
con tlnica griega. La de mayor altura, ubicada sobre el eje del
instrumento, era Urania, la musa de la astronomia, considerada
entonces la mas importante de las ciencias.

Siguiendo el contorno del arco vertical, algo mas abajo de
Urania y a la misma distancia a uno y otro lado de aquella musa,
se hallaban dos figuras femeninas: una doncella que representa-
ba a la Geometria, con tridngulos en sus manos vy, al otro lado,
otra joven que representaba a la Aritmética, ofreciendo nimeros
y otras figuras a Urania.

A pesar de su gran tamafo, el instrumento original de Brahe
podia desarmarse por completo, para facilitar su traslado y su
ensamble en otros lugares.

El Gran Semicirculo Azimutal que montamos en el Solar de
las Miradas se ha dispuesto sobre cinco postes de 150cm de
altura sobre el nivel de la base, hechos con madera semidura (an-
chico) y de seccion cuadrada de 10ocm de lado. El didmetro del aro
horizontal es de 16ocm, mientras que el del arco vertical, 233cm. El
eje central, por su parte, es de 29ocm de largo.

Las figuras femeninas que adornan el instrumento son planas,
estan hechas en chapa de hierro y tienen un tamafno de 4ocm de
altura por 25cm de ancho. Todos los materiales fueron tratados
especialmente para soportar la intemperie.



registrador de angulos pequenos




Este artefacto fue ideado y construido por Tycho
Brahe en 1572, para ser usado por una (nica persona;
es muy probable que él mismo lo haya utilizado para sus

observaciones celestes.

Permite determinar distancias aparentes hasta los
30°. No obstante, Brahe advirtié6 en sus escritos que la
escala graduada sobre la que se realizan las medicio-
nes podia cambiarse por otra, de mayor longitud, y
hacer que el instrumento alcance los 60°.

La escala estaba grabada sobre un limbo hecho
de cobre y el radio del sector circular era de 1,55m.
Los dos lados madviles del instrumento eran de
madera y articulaban por medio de un perno
en el vértice; su ajuste se realizaba con un
tornillo a manivela.

Este instrumento no preveia ningiln
sostén para su uso durante la observacion,
era sostenido directamente con ambas
manos, o bien un extremo se apoyaba
sobre el borde de una ventana.



El Registrador de Angulos Pequefios que montamos en el So-
lar de las Miradas forma parte de la coleccion de instrumentos
de mano que se guardan en la Torre de Observacion. Sus brazos
principales son de 16ocm de largo y tienen un espesor de 5cm;
esta hecho totalmente en madera (anchico) y con algunos herrajes
en hierro y bronce. Ambos brazos articulan en el centro por un
sistema de bisagras y apertura o cierre, se realizan por un sistema
de varilla roscada en dos secciones.
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plinto de tolomeo




El z6calo o Plinto de Tolomeo se des-
cribe en el “Almagesto” y era usado para
determinar la altura del Sol a mediodia.

Esas observaciones, efectuadas en los
solsticios?, brindaban al astrénomo la posibili-
dad de determinar la oblicuidad de la ecliptica
y la latitud del lugar de observacion.

El instrumento consiste en un bloque Gnico de
piedra o de madera, de caras planas, colocado sobre el
piso y nivelado con cuidado mediante pequefias cufas
colocadas debajo de su estructura.

Una de las caras del bloque se coloca en el plano del meri-
diano del lugar y luego se ubican dos clavos o pernos, pequefios
y cilindricos, por encima y debajo del canto de esa cara.

1 - El mediodia o culminacién solar se produce a diferen-
tes alturas, fecha tras fecha.

2 - En la fecha del solsticio de verano el Sol alcanza su
mdxima altura sobre el horizonte; la minima se produce
en el solsticio de invierno.
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El clavo mas alto cumple el rol del estilete de un Gnomoén,
ya que proyecta una sombra sobre un cuadrante grabado sobre
la cara. De ese clavo pende el hilo de una plomada que debe
caer exactamente sobre el clavo inferior cuando el plinto se
encuentra nivelado.

Dado que el clavo proyecta una sombra de considerable
grosor, sobre la escala se hace necesario leer ambos bordes de
la sombra y realizar un promedio de lecturas.

Un inconveniente serio en este tipo de instrumento es que el
Sol puede proyectar una sombra sobre la cara del plinto sola-
mente antes o después del mediodia, seglin que la superficie
mire hacia el este o hacia el oeste; de esta manera resulta dificil
juzgar el momento exacto del mediodia verdadero.

N—
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Detalle del cuadrante del Plinto de Tolomeo, en el que cada
sector de 10° fue pintado con diferentes tonalidades.

Tal inconveniente fue mas tarde superado sustituyendo el
dispositivo de los clavos y de la sombra por un brazo articulado;
este tipo de instrumento, llamado Cuadrante Mural, fue usado por
el astronomo Tycho Brahe en el observatorio de Uraniburg, en la
isla de Hven (Dinamarca).

El Plinto de Tolomeo que montamos en el Solar de las Miradas
estda compuesto de un muro vertical de 2ocm de ancho, 18ocm de
altura y 18ocm de largo, sobre el que se ha inscripto un cuadrante cir-
cular de 26ocm de diametro, graduado con unidades sexagesimales.

Los pernos del instrumento son de acero y, como el resto de los
materiales, fueron tratados especialmente para soportar la intemperie.
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rampa celeste




Se trata de un artefacto de fines
del siglo XX, surgido de la inventiva de N.
Lanciano y F. Lorenzoni, en la Casa Labora-
torio de Cenci (Italia).

Es una estructura imaginada para que
una o dos personas se posicionen con sus
cuerpos paralelos al ecuador y sostengan la
mirada en direccion al polo sur elevado.

Una placa de madera se monta inclinada de
modo de coincidir con el plano del ecuador.

Un listén, también de madera, la atraviesa y por lo tanto
queda ubicado perpendicular al plano de la placa. Se orienta
con una inclinacién tal que su direccién sefale exactamente el polo
elevado que, en el Solar de las Miradas, es el polo celeste sur.

En la base de la Rampa Celeste, la placa tiene un pequefo liston
perpendicular de modo que un par de personas puedan apoyarse
sobre el mismo para recostarse sobre la placa. La Rampa Celeste se ubica
haciendo coincidir el listén con la linea meridiana.

El dispositivo colocado en el Solar de las Miradas se ha construido to-
talmente en madera semidura (anchico). Es una placa de 18ocm de altura,
120cm de ancho y un espesor de 2,5cm.



Rampa Celeste
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El listén dirigido al polo es un poste de seccién cuadrada
de 10cm de lado, y tiene 150cm de largo.

Por dltimo, el dispositivo se ha montado sobre una base
de cemento armado, de forma circular y de 10ocm de diametro.
Todos los materiales fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.

g\ SOLAR DE Las MiRqp,
S.




relojes lunares




1 - En términos horarios, se comete a lo sumo un error
de 15 minutos.

Entre los instrumentos del Solar de las Miradas
{t hemos incluido dos artefactos, que llamados relojes lu-
nares; uno es pequefio, como parte de la coleccién de
instrumentos de mano que se guardan en la Torre de Ob-

servacion, y otro, de mayor tamafo, esta emplazado en-
tre los demas artefactos del predio.

No se trata de relojes de Luna tradicionales, es decir,
instrumentos que indican la hora solar o tiempo verda-
dero mediante la sombra proyectada por la luz de la
Luna; es decir, no son relojes estrictamente hablando.

El reloj lunar que sefialamos es un dispositivo
inventado por Armando Zandanel (1996) de la
ciudad de Chivilcoy (Provincia de Buenos Ai-
res, Argentina) y lo hemos incluido entre los
artefactos del Solar de las Miradas porque
ha resultado un artefacto relevante por sus
posibilidades didacticas, ya que permite
determinar, en forma aproximada:, la
hora en que la Luna alcanza su altura
maxima sobre el horizonte, y su horario

de salida y puesta.



Consta de tres piezas principales:

e Un disco mayor en el que se representan, mediante esquemas
o dibujos, las principales fases lunares en su secuencia habi-
tual, y en sentido contrario a las agujas del reloj (antihorario),
es decir: Luna Nueva, Linula Menguante, Cuarto Menguante,
Luna Gibosa Menguante, Luna Llena, Luna Gibosa Creciente, Cuar-
to Creciente y Ldnula Creciente.

* Incluye también un circulo graduado con las horas?, numera-
das de oh a 23h, pero ubicadas en forma inversa a como se
hallan en el cuadrante de un reloj coman.

e Por (ltimo, se indican cuatro instantes particulares: la salida (oh) y
puesta del Sol (18h), el mediodia (12h) y la medianoche (oh).

e Un disco menor con la ubicacién de los puntos cardinales.

e Un indicador o flecha.

Las tres piezas se ensamblan de modo que los discos sean
concéntricos. El disco menor y la flecha pueden girar libremente,
pivotando en ese centro comin.

Para activar el Reloj Lunar, son precisas dos circunstancias:
* la Luna debe ser visible, y
e el observador debe poder identificar en qué fase se encuentra.

Luego, se rota el disco menor hasta que su norte quede
orientado, sobre el disco mayor, hacia la fase reconocida en el cielo.
A continuacidn se mueve la flecha ubicandola de acuerdo a la
posicion de la Luna en el cielo. La direccion que queda determinada
sefalara en la escala horaria del circulo mayor, la hora en que se
realiza la observacion. Ademas, es posible estimar:

* La hora de salida de la Luna, leyendo la hora que sefala el punto
cardinal este del disco menor, sobre la escala horaria del disco mayor.

e La hora de puesta de la Luna, leyendo la hora que sefiala el
punto cardinal oeste del disco menor, sobre la escala horaria
del disco mayor.
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e La hora de culminacién de la Luna, leyendo la hora que sefala
el punto cardinal norte del disco menor, sobre la escala horaria
del disco mayor.

El Reloj Lunar que se halla en la Torre de Observacion, esta
compuesto por dos discos de 6ocm y 4ocm de didmetro.

2 - No se incluyen subdivisiones en minutos ni segundos.
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Basado en el disefo original de Zandanel, Conrado Kurtz
armoé una version similar, aunque de mayores dimensiones, a la
que denominamos Gran Reloj Lunar. Si bien los fundamentos de
este aparato son los mismos que mencionamos, en esta versién
se incorporan algunas diferencias significativas.

El gran reloj lunar consta de un sector anular que cubre un
angulo de 200°, ubicado de modo tal que coincide con el plano
del horizonte y cuya mediatriz se orienta en direccién al norte, de
modo que su concavidad resulte hacia el sur. Sobre ese sector
estan grabados los puntos cardinales este, oeste y norte.

Este sector anular estd montado sobre un pedestal por el que
pasa una varilla que representa el eje del mundo y cuya inclina-
cion coincide con la latitud del Solar de las Miradas y pasa por
el centro de curvatura de la pieza. En ese punto se ubican dos
discos concéntricos de distinto diametros.

En el disco mayor se han representado treinta aspectos de la
Luna (fases), separados unos 20° entre si. Las fases estan coloca-
das en orden creciente, es decir, desde el Novilunio al Plenilunio y
en sentido contrario a las agujas de un reloj.

En el disco menor estan registradas las horas de oh a 23hy
fracciones de 15 minutos, también en sentido antihorario.

Para activar el Gran Reloj Lunar, deben cumplirse las mismas
dos circunstancias que mencionamos: la Luna debe ser visible y
el observador debe poder identificar su fase.

El procedimiento para uso comienza identificando entre las
fases representadas en el disco mayor, la que coincide con la real
observada. Esa figura debe colocarse de modo que concurra con
la direccion horizontal en la que se divisa la Luna en ese instante.

A continuacion se rota el disco menor, hasta que la posicion de
la hora del instante de observacién coincida con la de la fase. De
este modo puede determinarse en forma aproximada la hora de
salida de la Luna, que sera aquella donde se encuentre el punto
cardinal este en el sector anular.

Analogamente, la hora de puesta lunar se halla mirando la hora
que aparece en el circulo menor donde esta el punto cardinal oeste,
en el mismo sector. Finalmente, para la culminacién de la Luna se
debe leer la hora que se encuentra hacia el norte, siempre sobre el
sector anular.

Si se desea estimar la hora de salida, culminacién y puesta de
la Luna en cualquier fase, se debe colocar la fase de Luna Nueva
del disco mayor en coincidencia con la hora 12h del disco menor, y
luego mover el conjunto hasta que la fase deseada coincida con el
norte del sector anular.



[
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Colocado en esa posicion, se lee de manera similar a la ya des-
cripta: la hora de salida hacia el este, de culminacién hacia el norte
y de puesta en el oeste, siempre en el sector anular.

El Gran Reloj Lunar fue hecho integramente en madera semidu-
ra (anchico). El sector anular tiene 120cm de diametro y 2,5cm de
espesor, mientras que su ancho es de 3ocm.

El pedestal que lo sostiene es un poste de seccién cuadrada,
de 10cm de lado, que se ha montado formando un angulo de 65°
respecto del plano horizontal. Sobre ese pedestal, a 140cm de altura,
se ha ensamblado el sector anular.

La barra que representa el eje del mundo, es una vara cilindrica
de 5cm de diametro y 120cm de largo. Los diametros de los discos
mayor y menor son 55cm y 4ocm, respectivamente.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.
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cipula de cristal
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Uno de los modelos geométricos
mas efectivos que se han aplicado al

cielo es el de una esfera centrada en el
observador, de radio infinito, sobre cuya su-
perficie interna se proyectan los astros.

La ubicacién de un astro en esa esfera celes-
te se refiere a rectas y planos de referencia que
cruzan la esfera celeste y permiten determinar la
posicion a través de medidas angulares que forman
diversos sistemas de coordenadas.

Muchos de los planos, puntos y rectas que sirven de refe-
rencia en la esfera celeste son proyecciones de los homélogos
de la esfera terrestre. Por ejemplo, mencionamos los siguientes:
el ecuador celeste es la proyeccion en la esfera celeste del
ecuador terrestre,
los polos celestes (sur y norte) son, respectivamente, la proyec-
cién de los polos terrestres sobre la esfera celeste.

El astronomo incorpora en su mirada muchos de esos planos luego de
ejercitarse en su localizacion en el cielo y de educar su percepcién mediante
relaciones de aspecto, posicion y movimiento de los astros.

Aunque la esfera celeste es indefinidamente grande, es posible repre-
sentarla como si fuese vista desde afuera.



Hemos denominado Clpula de Cristal a un dispositivo que
modela algunos de los principales planos de referencia astron6-
micos y materializa algunos aspectos de la esfera celeste para un
observador situado en el centro del dispositivo, al mismo tiempo
que permite observarlos para otro observador que la pudiese
mirar desde afuera de la misma.

En otras palabras, cuando el observador se ubica en el centro
de la Capula de Cristal, hace coincidir su cenit con el punto mas
alto del dispositivo vy, al visualizar el cielo, simultaneamente puede
incorporar a su mirada los planos astronémicos de referencia.

Un aro de hierro, montado sobre cuatro pilares, representa el
horizonte del lugar y, sobre él se alzan varios semicirculos que
modelan los siguientes planos fundamentales:

e el ecuador celeste, inclinado respecto al horizonte un angulo
igual a la colatitud del lugar.

e el meridiano del lugar,

e el primer vertical

® dos circulos paralelos al horizonte, llamados almicantaradas, a saber:

la almicantarada que contiene al polo celeste sur (ubicado
a un altura igual a la latitud del Solar de las Miradas), y

la almicantarada que pasa por la interseccion del ecuador
celeste con el meridiano del lugar.
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Este dispositivo sirve también como un punto de observacién
privilegiado, tanto diurno como nocturno, que permite visualizar las
posiciones de los astros con respecto a los principales planos
de referencia astronémicos.

La Capula de Cristal que hemos instalado en el Solar de las
Miradas tiene un didametro de 300cm y es sostenida por cuatro
postes elevados 150cm sobre el nivel de la base del instrumen-
to; los postes son de madera semidura (anchico) y de seccion
cuadrada de 10cm de lado.

El horizonte esta hecho en chapa de laton 0,8cm de espesor y
5cm de acho. El resto de y los planos de referencia celestes se
han hecho con varas metalicas de hierro macizo, también de un
espesor de 0,8 cm.

o
la Capula g Crist®

En esta imagen, se simula el crepisculo de una fecha
equinoccial; entonces el Sol, moviéndose sobre el ecua-
dor celeste esta por ocultarse exactamente por el Oeste.



filum sidereum




Hemos ideado este instrumento para recrear una de
las primeras observaciones hechas con un elemento de
referencia artificial: un hilo tenso, vertical.

Existen antiguos registros sobre el procedimiento que
consistia en atar un hilo a una rama alta de un arbol y
colgar de su extremo libre un cierto peso, de modo de
que quede tirante y en direccién vertical; en ocasiones
se usaba el peso para determinar la perpendicularidad
al horizonte y luego se lo sujetaba al piso.

Tomando la direccion del hilo, puede observarse
el pasaje sucesivo de las estrellas fijas, durante la
rotacion aparente de la esfera celeste.

Midiendo el tiempo que una misma es-

trella realiza dos pasajes sucesivos por el
Filum Sidereum, es posible estimar la du-
racién de dicha rotacion.

La altura del Filum Sidereum que
montamos en el Solar de las Miradas
es de 220cm y estd construido total-
mente en madera semidura (anchico).



Todos los postes son de seccidon cuadrada, de 1ocm de lado.
Las piezas transversales inferior y superior, tienen ambas 3o0cm
de longitud. Entre ellas, se ha tensado un cable de acero inoxidable
de 200cm de largo.

Por dltimo, el eje principal puede girar 360° sobre la base, me-
diante un perno interior. La base de Filum Sidereum es de cemento
armado y es circular, de 4ocm de diametro.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.

Filum Sidereum
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globo terraqueo paralelo




Se trata de una esfera que represen-
ta a la Tierra, orientada del mismo modo
que nuestro planeta en el espacio.

Este tipo de globo* formé parte del
instrumental de trabajo habitual de los
antiguos astrénomos y gedgrafos, al que le
daban diversas aplicaciones.

La orientacién de esta representacion de la
esfera terrestre en un lugar determinado de la
Tierra, se logra prolongando una linea que emerja del
polo elevado en el lugar, proyectandolo en el cielo; esto
permite identificar la direccion del polo sur celeste en el
cielo del sitio.

Sobre el Globo Terraqueo Paralelo se puede observar como
el Sol produce los mismos fenémenos que origina sobre la Tierra
real y al mismo tiempo. Coincidimos con Lanciano cuando afirma
que se trata de un modelo Qtil para razonar sobre nuestra posicion
en nuestro planeta.

;Qué diferencia al Globo Terrdqueo Paralelo de los globos terrdqueos con-
vencionales que se encuentran, por ejemplo, en la escuela?

1 - Existian dos tipos de globos astronémicos: los que
representaban a la Tierra y los que representaban la
esfera celeste.
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Geométricamente, un globo terrdqueo comin es un modelo si-
milar a la Tierra. En cambio, el Globo Terraqueo Paralelo muestra,
ademas, otras caracteristicas:

Su eje es paralelo al eje del mundo. En el Solar de las Miradas,
dicho eje esta dirigido exactamente hacia el polo sur celeste.
Todo plano tangente en un punto cualquiera del Globo Te-
rraqueo Paralelo es paralelo al plano del horizonte del sitio
correspondiente sobre la Tierra.

En el sitio donde estd montado este artefacto, el horizonte
del observador resulta paralelo al plano tangente del Globo
Terraqueo Paralelo en su punto mas alto, de modo que todo
el mundo resulta por debajo del mismo, tal como cualquier
persona tiene a todo el mundo debajo de sus pies. El monta-
do en el Solar de las Miradas tiene como punto mas alto la
localidad de La Punta (San Luis, Argentina).

El Globo Terraqueo Paralelo que hemos montado en el Solar

de las Miradas se trata de una esfera de 12ocm de diametro, cons-
truida en cemento armado.



El aspecto de los continentes se logra con un leve sobrerelie-
ve y luego con pintura.

El instrumento se halla inserto en una base horizontal dejando
visible s6lo el hemisferio que tiene a la localidad de La Punta
(San Luis, Argentina) como punto mas alto. Todos los materiales
fueron tratados especialmente para soportar la intemperie.

Un nifio ubicado sobre el Globo Terraqueo Paralelo
experimenta como el planeta se halla debajo de sus
pies. La foto, tomada en la inauguracién del Solar de
las Miradas, incluye al Sefior Gobernador, Dr. Alberto
Rodriguez Saa y al autor, Horacio Tignanelli.
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modelos de levante y de poniente




Se trata de dos artefactos de simi-
lares caracteristicas, que hemos ideado
para visualizar la zona del horizonte don-
de se producen los levantes y ponientes
del Sol.

Uno de estos modelos se coloca hacia
oriente, centrado en el oeste, y el otro hacia occi-
dente, centrado en el este.

Ambos tienen una forma similar: se reproduce
el contorno del horizonte del lugar sobre un liston de
madera vy, por detras, se puede desplazar un disco que
representa al Sol sobre una guia a tal efecto.

Se indica ademas la posicion desde la cual un observador
ve recortado sobre el dorso de la estructura del modelo de le-

vante o de poniente, el contorno del paisaje que ese observador
tiene sobre el horizonte, por detras del respectivo artefacto.

El disco solar mévil puede desplazarse sobre la guia hasta ciertos
topes, uno a la izquierda y otro a la derecha.
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EL Sol se pone en el horizonte del Solar de las Miradas y
el modelo reproduce su posicion en el horizonte artificial.

Esos limites mecanicos que detienen el disco solar, estan ubi-
cados en el anverso del horizonte, hacia un lado y otro del punto
cardinal que lo identifique; es decir, el este en el modelo de levante,
y el oeste en el modelo de poniente.

Esos topes sefalan el levante del Sol en las fechas de los
solsticios. Por ejemplo, en el modelo de levante, el tope ubicado
hacia el norte del punto cardinal este, muestra por donde surge el
Sol en el solsticio de invierno; andlogamente, el tope ubicado hacia
el sur, muestra por donde surge en el solsticio de verano.

La distancia entre cada tope y el punto cardinal central de cada
modelo, es idéntica. No obstante, son propios de cada sitio, varian con
la latitud del lugar; es decir, si se llevasen estos modelos a otros

]\ sitios, deberfan ajustarse los topes a las distancias en que ocurren
los levantes y los ponientes, en las fechas de solsticio, en ese lugar.

Los modelos de levante y poniente del Solar de las Miradas
€ et fueron construidos totalmente en madera semidura (anchico).



La tabla que representa una fraccion del contorno del horizon-
tal (tanto oriental como occidental) tiene 2,5cm de espesor, 250cm
de largo vy, en promedio, con 4ocm de altura (sobre ésta se labra el
horizonte visible).

Esta tabla estd sostenida por dos postes de la misma madera,
de seccion cuadrada de 10ocm de lado, 120cm elevados sobre el
nivel de la base y separados uno del otro 19ocm.

El modelo de Sol que desliza en estos artefactos es un disco
también de anchico, tiene 2,5cm de espesor y 3ocm de diametro.
Todos los materiales fueron tratados especialmente para soportar
la intemperie.

Modelo de levante del Solar de las Miradas. Detras se
ve al Sol mévil en el banco de Libra.

X
%l Modelo ge levante 50®

?delo de poniente 50"

Modelo de poniente y levante solar
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mirador circumpolar




Un observador ubicado en cualquier
sitio sobre la circunferencia del ecuador
terrestre puede apreciar, simultaneamente,
la mitad de las estrellas del hemisferio ce-
leste norte y la mitad de las del sur.

Si pudiese observar durante 24 horas ve-
ria la totalidad de las estrellas posibles de
distinguir a simple vista, aunque sélo la mitad
en cada instante; en nuestro planeta ese lapso de
observacién a ojo desnudo no es posible porque
durante el periodo diurno, la luz solar imposibilita la
vision de las estrellas.

Un observador que se sitlle exactamente en el polo sur
de la Tierra no vera ninguna estrella del hemisferio celeste nor-
te; en cambio, tendra una visidon continua de todas las estrellas
del hemisferio celeste sur. Algo analogo sucede con un observador
ubicado en el polo norte.

En ese sitio tan particular, cualquiera de los polos terrestres, se tiene
la impresion de que las estrellas describen trayectorias circulares parale-
las al horizonte (almicantaradas).

El cielo visible en cualquier sitio ubicado entre el ecuador y el polo sur
de la Tierra (por ejemplo en la ciudad de La Punta, San Luis') corres-
ponde al hemisferio celeste sur de la esfera celeste: alli un obser-
vador ve algunas estrellas del hemisferio celeste sur y otras del

1- Este caso es el mds comiin, la mayoria de las perso-
nas se haya en latitudes intermedias entre el ecuador y
hemisferio celeste norte. uno de ambos polos.
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Algo que también ve un observador en La Punta es que algu-
nas estrellas se hallan siempre sobre el horizonte, es decir, no las
vera jamas ni salir ni ponerse.

Son estrellas que no tienen levante ni poniente y se mueven
en el cielo trazando una circunferencia alrededor del polo celeste
sur. Esas estrellas se denominan circumpolares?.

Cuando se oculta el Sol y se hace la noche, las estrellas
circumpolares ya estan alli. Cuando acaba la noche y amanece, las
dejamos de ver, pero ellas siguen girando alrededor del polo
celeste sur durante todo el dia.

El Mirador Circumpolar que montamos en el Solar de las
Miradas es un dispositivo semejante a la Clpula de Cristal, pero
que recorta la mirada del observador a s6lo un sector de la esfera
celeste, el que justamente contiene las estrellas circumpolares
visibles en el hemisferio celeste sur.

El propédsito de este dispositivo es similar al de la Capula re-
ferida, es decir, identificar algunas de las principales referencias
geométricas usadas por los astronomos para modelar el cielo.

Por su parte, se distingue de la Cpula de Cristal en que permi-

te identificar rapidamente los astros circumpolares y materializar
los limites celestes de su movimiento aparente.

En su estructura de base se representa un sector del horizonte
a cierta altura sobre el nivel del predio. Sobre la misma, mediante
varillas de metal de forma circular, se dan forma a fragmentos de
las principales circunferencias celestes, a saber:
e El primer vertical, que permite identificar los puntos cardina-
les este y oeste sobre el sector del horizonte materializado.
e El meridiano del lugar, que permite identificar el cenit del

observador, la direccién del polo celeste sury, sobre el horizon-
te, la del punto cardinal sur.

e El arco diurno que define el movimiento aparente de un astro
no circumpolar, cuya inclinacién respecto al horizonte coincide
con la del ecuador celeste en el lugar.

Junto a estos elementos, este artefacto lleva incorporado un aro

que llamamos circunferencia circumpolar, que materializa el sector
de la esfera celeste donde se mueven las estrellas circumpolares.

2 - Significa “estrellas que rodean al polo”.



La circunferencia circumpolar esta centrada en el polo celeste
sury su diametro representa el limite de la declinacion maxima
para que una estrella sea considerada circumpolar, en el sitio de
emplazamiento del Solar de las Miradas.

La inclinacion de la circunferencia circumpolar del artefacto es
semejante a la del arco diurno incluido en el dispositivo.

Ademas, el Mirador Circumpolar incluye dos almicantaradas:
una definida por la altura del polo celeste sur? y otra que pasa
por el limite superior de la circunferencia circumpolar, y dos mo-
jones sobre la base del horizonte, que sefialan las direcciones del
levante y poniente del Sol en el solsticio de verano.

En la estructura montada en el Solar de las Miradas, se han
usado cafos de hierro macizo de 0.8cm de espesor y la base
semicircular es de concreto y de 440cm de diametro, de 2ocm de
altura y 2ocm de ancho, dando una altura circular es de 220cm
para el primer vertical. Todos los materiales fueron tratados
especialmente para soportar la intemperie.

3 - Su altura sobre el horizonte es igual a la latitud del lugar.
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ventana al cielo




En ocasion de la instalacion “Artes
del Cielo”, la artista Susana Consorte
ubic6 una ventana entre las copas de
varios arboles. Los visitantes podian de-
tenerse en un sitio especialmente indicado
como mirador celeste y podian mirar el cie-
lo por su cuadro.

Aquella ventana suspendida en el aire por fi-
nos alambres, fijaba una porcion del cielo, permitia
que el observador efectuase un recorte de su vision
de la esfera celeste, en donde se hacia mas perceptible
el movimiento de las nubes, durante el dia, y el desplaza-
miento de las estrellas o la Luna, durante la noche.

En el Solar de las Miradas hemos recreado la obra de Con-
sorte ya que comprobamos que constituye un dispositivo de alto
impacto, que brinda la oportunidad de ajustar la vision del cielo a
un minimo sector y en él reconocer formas, fragmentos de constela-
ciones, estimar y comparar distancias angulares, etc.

La ventana propiamente dicha esta hecha con un marco rectangular de
madera semidura (anchico) de socm de ancho y 4ocm de alto, hecho con
varillas cuadradas de 3cm de lado; el cuadro tiene una estructura interna, de
hierro, para darle rigidez.

El cuadro esta ubicado en el extremo superior de un poste montado
vertical; el poste es cuadrado, también de anchico, de 10cm de lado. 1- Mar del Plata, diciembre 2001y enero, febrero y

marzo del 2002.
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El poste se halla encastrado en una base cuadrada, de ce-
mento, de 150cm de lado. Un segmento del poste esta fija y otro,
a 65cm del nivel del piso, puede girar sobre si mismo 360°. Para
moverlo, posee dos manivelas enfrentadas de 15cm de largo.
Todos los materiales fueron tratados especialmente para soportar
la intemperie.



rectangulus




Rectangulus
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En el siglo XlIl se us6 un sofisticado instrumento llamado
torquetum o turketum, caracteristico de la astronomia medieval y
de la tradicién ptolemaica.

Su estructura se compone de una serie de tablas inclinadas,
rotantes. La tabla inferior del torquetum se coloca sobre una
especie de atril para poder ser inclinada de acuerdo a la latitud
del lugar de observacion y colocada en el plano del meridiano
del lugar. Sobre esa tabla inferior articula otra que representa
el plano de la ecliptica, colocada formando un angulo de 23,5°
respecto de la primera.

Esta segunda tabla lleva un par de circulos graduados, seme-
jantes a los de un teodolito, con una alidada para observar.

La utilidad del torquetum era apreciada para realizar observa-
ciones y estimaciones de diferentes coordenadas simultdneamente.

El rectangulus que incluimos en el Solar de las Miradas, es
una version esquematica del torquetum, inventada por el fabri-
cante de relojes Riccardo de Wallingford, jefe de los astronomos
de Merton, en el ano 1326.

El rectangulus forma parte de la coleccién de instrumentos de
mano, guardados en la Torre de observacion. Para su construc-
cién empleamos bronce laminado de 1mm de espesor, hierro de
19mm por 1,2mm, y madera para la base.
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Sus seis circulos (3 mayores y 3 menores) articulan en dos
puntos con el eje central que atraviesa el sistema.

El diametro de los tres circulos internos es de 15cm, mientras
que el de los circulos externos es de 2ocm. La varilla que repre-
senta el eje es de 3ocm de longitud por 0,6cm de didmetro.
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Este instrumento recibié diversas
denominaciones: Palo de Jacob, Palo de
Santiago, Radiometro, Instrumento Mate-
madtico, Cruz Geométrica y Varilla de Oro,
entre otras.

Las Ballestillas se usaron para medir dis-
tancias angulares entre los astros o bien entre
un astro y el horizonte.

Al observar dos astros desde la Tierra, nuestros
ojos fijan el vértice de un angulo cuya amplitud esta
dada por el arco subtendido entre las posiciones de
ambos astros en la esfera celeste.

Con la Ballestilla fue posible materializar ese arco a través
de una vara que fijaba las visuales de dos puntos de referencia,
cuya distancia angular se buscaba determinar.

A pesar de algunas limitaciones en su construccién, derivadas de
la dificultad que acarrea trazar una escala correcta en su estructura,
las primeras ballestillas fueron instrumentos muy Gtiles ya que eran li-
vianos, portatiles, agiles para manipular y faciles de usar.

La Ballestilla, ademas, cualquiera sea el modelo, no necesita de soportes
o plomadas, y puede usarse en cualquier lugar y en cualquier momento.
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1 - En el hemisferio norte, muy cercana a la posicién del
polo celeste norte, hay una estrella denominada Polaris
o estrella polar. La altura de esta estrella en cierto sitio es
una buena medida de la latitud de dicho sitio.

2 - Rabi Levi ben Gerson o Ralbag o Gersénides, nacido
en el sur de Francia, fue filésofo, astrénomo, matematico
y comentarista de la Biblia, también se le conoce con los
nombres de Leén de Bagnolas, Leén Hebreo, Maestro
Ledn. La referencia se halla en el tratado De Sinibus,
Chordis et Arcubus , incluido en su obra MilHamot Adonai
(Combates del Sefior). Algunos lo consideran el inventor
del Palo de Jacob.

Quienes mas difundieron el uso de las Ballestillas fueron los
marinos europeos, a quienes les resultaba fundamental para la
determinacion de la latitud a la que se encontraban en el mar, por
ejemplo, midiendo con la ballestilla la altura de la estrella polar
sobre el horizonte.

Un instrumento predecesor de la Ballestilla, conocido como ra-
dio astronomico, se empleaba en el siglo XIV en ciertos problemas
de topografia, astronomia y, mas tarde, también fue incorporado
por los navegantes.

Asi, las primeras Ballestillas no median angulos en forma
directa como el astrolabio o el cuadrante, sino por su tangente o
bien por la tangente de su mitad.

Una de las descripciones mas antiguas halladas de una Ballestilla
es de 1342 y fue hecha por el sabio Levi ben Gerson? (1288-1344).
Se conoce que se usaban ballestillas en épocas de Cristébal Colén,
aungue su uso se impuso y generaliz6 durante el siglo XVI.

La Ballestilla se trata de una cruz con dos brazos de diferente longitud:
* brazo mayor, también llamado virote o flecha, y
* brazo menor, también llamado sonaja o martillo

Generalmente, ambos brazos estaban hechos con varas de
madera de secci6n cuadrada.

En las més antiguas Ballestillas, sobre la flecha estaba marcada
una escala en unidades sexagesimales. Esas divisiones no estaban
separadas por distancias iguales: para angulos muy pequeios las divi-
siones iban muy juntas y, para angulos grandes, algo mas separado.

A través de un orificio en el martillo, éste puede deslizar sobre
la flecha, conservando angulos rectos entre ambos brazos. De



esta forma, un observador puede mover el martillo hasta que sus
extremos oculten los objetos cuyo angulo se desea medir (por
ejemplo, el horizonte y una estrella) o bien, apuntando la flecha al
horizonte, acerca o aleja la sonaja hasta que oculta al astro cuya
altura desea medir.

Cuanto mayor era el angulo a determinar, mas habia que acer-
car el martillo al ojo del observador, y viceversa, cuanto menor el
angulo, mas lejos se colocaba la sonaja.

Por definicion la Ballestilla no puede medir angulos de o° ni
de 90°; en el primer caso habria que alejar el martillo a una dis-
tancia infinita y, en el segundo, ponerla en contacto con la pupi-
la, con lo cual el ojo del observador correria cierto riesgo. Asi, en
general, se la usaba con astros ubicados en alturas intermedias
entre esos dos valores.

En algunas Ballestillas, sobre las cuatro superficies de la vara
cuadrada de la flecha, se hacian cuatro graduaciones diferentes y
correspondientes a cuatro martillos desiguales; todos esos mar-
tillos deslizaban por la misma flecha, pero a cada uno le corres-
pondia un de las superficies del brazo principal.

Cuanto menor tamafio tenfa el martillo, tanto mayor ndmero de
tangentes o graduaciones podia contener la longitud de la flecha.

En ocasiones las Ballestillas contaban con otra pieza, llamada
martinete, que servia para dirigir por ella las visuales por los extre-
mos del martillo, por ejemplo, una al horizonte y otra al astro.

Lanciano (2002) resume el uso de la Ballestilla para medir:
Distancias entre la Tierra y el cielo. Por ejemplo, calcular la al-
tura del Sol, la altura de la Luna en alguna de sus fases, seguir
la variacion de la distancia angular de alguna estrella a medida
que se aleja o se acerca al horizonte, etc.

Distancias entre las estrellas. La distancia angular entre las
estrellas no cambia. Una vez determinada se mantienen igual
en el tiempo, razén por la cual se las llama estrellas fijas.
Distancias entre el Sol y la Luna. La variacién de la distancia
angular entre el Sol y la Luna puede ser confrontada fecha
tras fecha.

Distancias entre la Luna y las estrellas. Se puede medir la
distancia angular entre la Luna y algunas de las estrellas de
las constelaciones del Zodiaco. De esa forma es posible darse
cuenta, prever y seguir las posiciones de la Luna a lo largo de

la ecliptica.

Distancias entre los planetas. Para seguir las posiciones relati-
vas de un planeta con otro, o con respecto a una estrella del
Zodiaco, son necesarios largos tiempos de observacion.

165 | Dispositivos: Ballestilla
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La ballestilla que incluimos en el Solar de las Miradas, forma
parte de la coleccion de instrumentos de mano que se guardan en
la Torre de Observacion. Se trata de un modelo simple que consta de
una flecha de 57,3cm y un martillo de la misma longitud. Se escoge
ese tamafno dado que sobre un circulo de 36ocm de circunferencia,
1cm corresponde a un angulo en el centro de 1°, el radio R de esa
circunferencia es de R = 360ocm / 2 =. Por lo tanto, R = 57,3cm.

Ambas piezas se cruzan perpendicularmente a 7,6cm de uno
de los extremos de la flecha3. También incluimos una varilla
flexible, que una el extremo de la flecha y ambos extremos del
martillo; dado que ubicamos el martillo perpendicular a la flecha,
la varilla flexible adquiere una forma curva.
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3 - El martillo, en cuanto representa uno de los lados
de un tridngulo equildtero, debe ser idéntico al radio del
circulo y, por lo tanto, tener una longitud de 57,3cm. Dado
que la altura de ese trigngulo es resulta 49,7, la distancia
donde debe ubicarse el matrtillo es a 7,6cm del extremo
de la flecha (57,3 — 49,7).



rosa de los vientos




La Rosa de los Vientos es un esquema que indica
las direcciones fundamentales para la orientacion espa-
cial: la linea sur-norte y la linea este-oeste.

Con ellas, quedan determinados también los cuatro
puntos cardinales: norte, sur, este y oeste; generalmente,
también se incluyen direcciones intermedias, como no-
reste, noroeste, sudeste y sudoeste.

Este dispositivo, presente en muchos mapas y en
todas las brdjulas magnéticas, debe su nombre a
los antiguos griegos, quienes creian que de cada
direccién provenia una deidad-viento diferente:
* Boreas era el viento del norte que traia el frio
del invierno; se trataba de un dios violento.
* Noto era el viento del sur, caluroso y hime-
do, que trafa las tempestades de fines
del verano y del otofo; Noto fue llama-
do Austro por los romanos.

e (Céfiro era el viento del oeste y era una
brisa suave que anunciaba la prima-
vera y el principio del verano;

e Euro. En “La Odisea”, Homero lo
considera un “viento favorable”.
Euro era el viento del este, no
asociado a las estaciones, pero
traia calor y lluvia.



La Rosa de los Vientos que montamos en el Solar de las Mi-
radas esta compuesta de dos piezas con forma de romboide: una
indica la direccién norte-sur y la otra, la este-oeste. Esas piezas se >
han montado paralelas y superpuestas una a la otra; la base del ’ : ’%
instrumento y cada una de sus piezas materializan un horizonte di- | .' [ H _}"’ 1 ‘?-;%

|
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ferente. Se dejé cierta separacién entre los romboides y en el centro 17
de la estructura se ha hecho un orificio; fue pensada para que una a. "5
persona pueda subir al artefacto y colocarse dentro del mismo.

En otras palabras, la Rosa de los Vientos del Solar de las : 7 e 7
Miradas invita a que el visitante forme parte de la misma y pueda . e
visualizar las direcciones cardinales desde su interior. — T

Las piezas principales son dos tablas de madera (zoita) b.
cortadas en forma de romboide, una con su eje mayor de 250cm
de largo (marca la direccion norte-sur) y otra de 200cm de largo
para su eje mayor (marca la direccion este-oeste). Ambas se hallan
superpuestas y separadas de una base cuadrada, de 100cm de e
lado (marca las direcciones cardinales intermedias). | |

Vista inferior de la Rosa de los Vientos.
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Rosa de los Vientos
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La tabla norte-sur se ha colocado a 120cm de altura, la este-oeste a S8ocm
y, finalmente, la base cuadrada a 4ocm del piso. En la seccidn que se superpo-
nen, se ha hecho un orificio circular de socm de diametro.

Los postes que sostienen las tablas son de madera semidura (anchico),
de seccion cuadrada de 10cm de lado. Por Gltimo, las varas de sostén son de

hierro macizo de 130cm de largo y 2,5¢m de didmetro.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para soportar

la intemperie.

Vision nocturna de la Rosa de los Vientos.
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1 - Uno de los primeros nefoscopios utilizados en meteo-
rologia se debe a Filippo Cechi (1822-1887), en 1859.

2 - En algunos nefoscopios, las octas eran trazadas por
medio de hilos dentro de un reticulo.

3 - Se considera un cielo cubierto si se apreciaba 8/8
(ocho octavos de cielo con nubes), un cielo nublado 6/8,
un cielo medio nublado en 4/8, cielo poco nublado en
2/8y un cielo despejado en 0/8.

Cerca de la superficie terrestre, la direccion
y velocidad del viento experimentan cambios
debidos a diferentes obstaculos, como arboles,
monticulos y edificios. Por esa razén, los meteo-
rélogos idearon instrumentos para obtener infor-
macién acerca del viento a mayores alturas; uno de
ellos es el Nefoscopio®.

Su denominacién deriva de la palabra griega nephos
que significa nube.

Con este artefacto se observan las nubes en movimiento
con el fin de determinar la direccién del viento que las impulsa,
en las capas superiores de la atmésfera.

Un procedimiento habitual es primero dividir el cielo en ocho partes
iguales, cada una de las cuales se denomina octa o octavo? también se
denomina octa a la medida de la nubosidad y que se corresponde con la octava
parte de la esfera celeste. Por la cantidad de nubes que se apreciaban en cada una
de las octas, se definia la nubosidad del cielo (cubierto, parcial o despejado3).
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Con el Nefoscopio se determina también la direccion y velocidad
aparente del movimiento de las nubes, midiendo, a su vez, el tiempo
que tardan en pasar por entre las octas.



En el espejo interior del tubo del Nefoscopio, se refleja
el cielo y también los rostros de los curiosos.

El funcionamiento basico de un Nefoscopio radica en la ob-
servacion del cielo, por reflexion, sobre un espejo; el observador
conoce las direcciones cardinales y las utiliza para definir las
divisiones en octas del espejo.

En la actualidad, los Nefoscopios son, en general, piezas de
museo, ya que la velocidad y direccién del viento, como la nubo-
sidad, se miden por medio de otro tipo de instrumentos, mas obje-
tivos y precisos.

Aunque no se trata de un instrumento astrondémico y mucho me-
nos un artefacto pretelescopico, incluimos un Nefoscopio para evocar
este antiguo y peculiar modo de indagacion del cielo por reflexion,
que orient6 la mirada de miles de observadores por mucho tiempo.

En la estructura que le dimos al Nefoscopio del Solar de
las Miradas, ademas, pretendemos que los visitantes no sé6lo se
aproximen al método usado por los primeros meteorélogos, sino
también que recreen la vision del cielo reflejado en su espejo para
percibir, por ejemplo durante una visita nocturna, el movimiento
aparente de las estrellas.
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La pieza principal de nuestro nefoscopio es un tubo meta-
lico de secci6n cilindrica, de 100cm de diametro, en cuya base
se halla instalado un espejo circular de cristal. El tubo tiene
una altura de 100 cm. Cerca de su borde superior se constru-
y6 un balcén circular de 75cm de ancho y a unos 6ocm de la
base. Tanto el borde del tubo como el del balcén tienen baran-
das de proteccion.

Los visitantes pueden subir al balcén del Nefoscopio y abrir
mecanicamente las puertas que cubren al espejo, para hacerlo
visible; inclinandose sobre la barandilla del tubo, es posible ob-
servar el cielo reflejado. Toda la estructura fue construida en ace-
ro laminado y cafio cuadrado de diferentes medidas. Finalmente,
los materiales del Nefoscopio fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.
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El mismo nombre de este artefacto da cuenta que
efectivamente se trata de una esfera materializada a tra-
vés de algunos pocos anillos.

Se trata de un antiguo instrumento, presumiblemente
griego, cuya funcién original era representar los circulos
maximos de referencia celeste con los cuales es posible
conocer la posicion y el movimiento de los astros. Algu-
nos historiadores consideran que fue inventada en el
afno 255 a.C. por el astrbnomo Erat6stenes.

En general, se la utilizaba para ensefiar astrono-
mia, para comprender el movimiento aparente de
las estrellas fijas y los planetas, hacer algunos
calculos de geometria esférica y advertir la po-
sicién de los astros en diferentes épocas.

Se conoce como instrumento didactico
desde el siglo Il a.C., mientras que su utili-
zacion para predecir observaciones se le
atribuye a Hiparco y Tolomeo.

Durante la Edad Media, las esferas
armilares se convirtieron en instru-
mentos muy populares entre los as-
tronomos. Tycho Brahe, en particular,
mont6 varias, de gran tamafio, en sus
observatorios de Hven.



C.

El auge de las esferas armilares comenz6 a declinar hacia el afio
1600.

Representaba el sistema tolemaico que ubica la Tierra en el
centro del universo; el planeta se materializaba con una esfera de
marfil o madera. En general se construian por un cierto nimero de
anillos insertos uno en el otro, los que representan al ecuador
celeste, la ecliptica, el horizonte, el meridiano del lugar, entre otros
circulos de referencia.

Cada fragmento ecliptico que representaba una constelacion del
Zodiaco se dividia en 30° en el anillo horizontal; esto hace posible
estimar la posicion del Sol en la ecliptica en cada época del afio y
en cualquier sitio de la Tierra.

De este modo, dirigida la Esfera Armilar hacia un astro, se
puede identificar su posicion en el cielo y, en algunos modelos?,
hasta estimar el valor de algunas coordenadas celestes, a leer
la proyeccién de su posicién sobre unas escalas graduadas. Se
usaban para explicar las estaciones del afio y otros elementos
de astronomia de posicion y mecanica celeste.

1- En cierto modelo, en el que el eje de la esfera armilar
representa al eje del mundo, su sombra sobre una escala
graduada grabada en el anillo que representa el ecuador
celeste, permitia determinar el tiempo solar verdadero.

Esfera Armilar
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Esfera Armilar
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El anillo meridiano que une los dos polos se graduaba de
0° a 90° en los cuatro cuadrantes para indicar la latitud. Con él
rotaba la esfera celeste, formada por los circulos polares (artico
y antartico), los tropicos (Cancer y Capricornio) y la ecliptica que
tenfa las constelaciones zodiacales grabadas.

La Esfera Armilar que incluimos en el Solar de las Miradas,
forma parte de la coleccién de instrumentos de mano que se guar-
dan en la Torre de Observacion.

En nuestro artefacto los tres circulos internos tienen un dia-
metro de 15cm, mientras que el de los tres externos es de 2ocm.

La varilla que representa el eje del mundo es de 30ocm de
longitud y tiene 0,6cm de didmetro. Los seis circulos articulan en
dos puntos con esta varilla.

Los materiales empleados fueron planchuelas de hierro de
19mm por 1,2mm, y l[dminas de bronce de o,5¢cm de espesor.
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Se han hallado cierto nimero de ilustraciones en los manuscritos medievales mostran-
do al astronomo observando los astros a través de un largo tubo que sostiene en la mano o
bien lo sujeta a un pie vertical.

Aunque esas ilustraciones® despierten la sospecha que el instrumento en cuestion sea
efectivamente una especie de primitivo telescopio?, los historiadores de la ciencia y la tec-
nologia consideran que los indicios al respecto son débiles y dudosos simplemente por la
gran improbabilidad de que el telescopio halla sido creado en tiempos tan remotos.

En el analisis de esas ilustraciones, los investigadores han diferenciado dos grupos de
Tubos para Mirar, a saber:

Tubos de sostén

Estas ilustraciones refieren a un texto de Gerberto (el Papa Silvestre Il, 999-1003) en un ma-
nuscrito de San Gallo del afio 982.

El instrumento esta presentado como un artefacto usado para identificar y observar el polo
celeste elevado. Dado que es originario del hemisferio norte, se ve que al tubo dirigido a la
estrella polar por un maestro, de modo que sus alumnos pueden ver y aprender sin error
de cudl estrella se trata.

Tubos manuales

El segundo grupo de miniaturas se trata de tubos que no estan apoyados en ningiin sostén, por

lo que dificilmente hayan tenido la misma utilidad que los anteriores.

Desafortunadamente no se ha encontrado ning(n texto que describa un instrumento similar.

Tal vez esos tubos servian para concentrar los rayos de luz de las estrellas, una idea acorde con o .
L. . . . . . . . 1- En general se trata de pequefias imdgenes, miniatu-

los conceptos 6pticos aristotélicos, dominantes en la época. Ademas, en algunas ilustraciones ras, que acompafian los textos astronémicos.

el tubo era sustituido por una “varita magica”, coherente con la idea de astronomo-mago. 2 - Es decir, un tubo con lentes en sus extremos.
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En el Solar de las Miradas hemos incluido un Tubo para Mirar de cada tipo, entre los ins-
trumentos de mano que se guardan en la Torre de Observacion. Los visitantes pueden usarlos
para dirigir su mirada a un @nico astro.

Construimos el Tubo manual con un cafio cilindrico de 2,5cm de diametro y 8ocm de lon-
gitud; hemos colocado en sus extremos un terciopelo para que el apoyo contra la cara del
observador resulte suave y comodo.

Por su parte, el Tubo de sostén tiene las mismas dimensiones que el anterior, pero se
halla montado sobre un pie metalico, mediante un herraje que permite su movimiento y

ajuste vertical.

El pie de sostén consta de un eje vertical, de 170cm de altura, que acaba en un tripode.

£1 SOLAR DE LAS Migyp, o
.0
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Instrumento de Pasos
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El Instrumento de Pasos que mon-
tamos en el Solar de las Miradas fue
construido sobre la pared libre del Plinto
de Tolomeo.

Estd compuesto de un muro vertical de
20cm de ancho, 18ocm de altura y 18ocm de lar-
g0, sobre el cual se ha grabado un medio circulo
de 140cm de didmetro.

El diametro de ese semicirculo se halla a 3ocm del
borde de la pared.

En su punto medio se halla un herraje en el que pivota la
vara que se utiliza como visor en la observacion; la vara articula
en su punto medio. Esa vara es de madera y tiene una longitud de
8ocm. Se trata de un liston cuadrado, de 2,5cm de lado.

En toda su extensién tiene una caladura semicircular de 1cm
de diametro.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para soportar
la intemperie.



Detalle del cuadrante del Instrumento de Pasos, el que
tiene diferentes tonalidas en intervalos de 10°.

e/
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Instrumento de Pasos
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Este sencillo dispositivo es uno de
los tantos inventados por Lanciano, de
Roma. En particular, como instrumento di-
dactico, los desarrolld durante un curso de
actualizacion docente realizado en Guarneri
(Sicilia, Italia) en 1997, como complemento de
su trabajo con el globo terraqueo paralelo.

Sobre un poste vertical se establece prime-
ro la posicion del sitio donde serda emplazado. Por
ejemplo, para la latitud donde se halla el Solar de
las Miradas, se escoge un punto del poste aproximada-
mente igual a de su altura. Los sitios con latitudes mas
al sur estaran ubicados mas altos sobre el poste; analo-
gamente, los sitios mas al norte, en puntos mas bajos.

La direccion de las localidades escogidas se materializa por
medio de una flecha.

La inclinacién de las flechas respecto al poste vertical, es siem-
pre hacia abajo, con un angulo respecto al horizonte cada vez mayor a
medida que aumenta la latitud respecto del lugar donde esta emplazado

el poste. Como caso extremo, la direccion de un punto en las antipodas del
Solar de las Miradas se materializa con una flecha colocada hacia abajo a lo
largo del poste vertical.

Por Gltimo, la direccion de la flecha, es decir, del sitio escogido, se
mide en forma angular respecto a la direccion meridiana.
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En el Solar de las Miradas, incluimos los siguientes postes,

que marcan:

Direcciones de algunas localidades de la Provincia de San

Luis: Arizona, Villa Mercedes, San Luis (capital), San Jerénimo,
La Toma, Villa de la Quebrada, Carolina, Villa General Roca, San
Francisco del Monte de Oro, Merlo y Candelaria.

Direcciones de las siguientes ciudades de Argentina: La Quiaca
(Jujuy), Ushuaia (Tierra del Fuego), Puerto Madryn (Chubut), Mar del
Plata (Buenos Aires), Santa Fe (Santa Fe), Viedma (Rio Negro), For-
mosa (Formosa) y la Ciudd Autdnoma de Buenos Aires (Capital
Federal) y la Base Comodoro Marambio, en la zona antartica.
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e Direcciones de las siguientes capitales latinoamericanas:
Brasilia (Brasil), Montevideo (Uruguay), Santiago (Chile), Cara-
cas (Venezuela), México (México), Asuncion (Paraguay), La Paz
(Bolivia), Lima (Perd), Quito (Ecuador) y Bogota (Colombia).

e Direcciones de algunas ciudades del mundo: Madrid (Espana),
Roma (ltalia), Paris (Francia), Beinjing (China), Tokio (Japdn),
Sydney (Australia), El Cairo (Egipto), Johannesburgo (Sudéfrica),
Nueva York (Estados Unidos) y Greenwich (Inglaterra).

Poste con las direcciones de algunas localidades de la
provincia de San Luis.
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Direcciones de algunos observatorios astronémicos de nues-
tro pais: Estacion de Rio Grande (Tierra del Fuego), Observato-
rio Astronémico de La Plata (Buenos Aires), Observatorio Nacio-
nal de Cérdoba (Cérdoba), Observatorio Municipal de Rosario
(Santa Fe), Observatorio de Mercedes (Buenos Aires), Observa-
torio Naval Buenos Aires (Ciudad Auténoma de Buenos Aires),
Estacion Astrofisica Bosque Alegre (Cérdoba), Estacion de Altura

“Ulrico Cesco” (San Juan), Observatorio Astronémico “Félix Agui-

lar” (San Juan), Instituto Argentino de Radioastronomia (Buenos
Aires), Complejo Astronémico El Leoncito (San Juan).

OLAR DE LAS M'RADAs

A estos postes, se le suman cuatro, que denominamos Postes
Cardinales, que sefalan las direcciones de los puntos cardinales.

Fueron construidos con madera semidura (anchico). Todos los
postes tienen 250cm de altura y sus carteles indicadores son de
20cm de altura, 1,9cm de espesor y 5ocm de largo. Todos los mate-
riales fueron tratados especialmente para soportar la intemperie.
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elipse del jardinero




Se trata de un simple dispositivo
para que el visitante pueda percibir y
construir la figura de una elipse.

Reproduce el llamado método del jar-
dinero, llamado asi porque siglos atras fue
un procedimiento habitual para dar esa for-
ma a los canteros con flores. Se trata de un
par de postes separados cierta distancia uno
del otro; cada uno de ellos es uno de los focos de
la elipse a construir.

A cada poste se atan los extremos de una cuerda,
de extensidn tal que permite a un visitante mantenerla ti-
rante a cierta distancia de la linea de unién de los postes.
Moviéndose alrededor de los postes, hacia un lado y otro de la
linea que los une, manteniendo tirante la cuerda, se puede trazar

caminando, en un piso de arena, la figura de una elipse.

Construimos un cordén de cemento de seccion cuadrada, con 20cm de
lado. Ese corddn es el contorno de un espacio circular de 300cm de didmetro.

Dentro de ese espacio, cubierto de arena, se han colocado dos postes

cuadrados de madera semidura (anchico) de 1ocm de lado y 4ocm de altura olar de las Miradas

sobre el nivel del piso. Todos los materiales fueron tratados especialmente
para soportar la intemperie.

El lazo usado en el trazado de la elipse es una soga com(n, que
se guarda en la Torre de Observacidn para evitar su deterioro.
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La traza de la figura la hace el visitante tomando la
cuerda, estirandola y moviéndose entorno a los postes
(focos de la elipse). Con cuerdas de diferente longitud,
se forman distintas elipses.



contador de estrellas
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Aunque el cielo de una noche estrella-
da nos genere la sensacion de estar viendo
millones de astros, en realidad la cantidad
de estrellas visibles en toda la esfera celeste
no supera las 10.000, de las cuales aproxima-
damente la mitad pertenece a cada hemisferio.

Llamamos Contador de Estrellas a un peque-
fio y sencillo dispositivo que permite hacer una
estimacion del namero de estrellas visibles.

Se trata de una mascara plana con un orificio de
12cm de diametro.

Ubicada la mascara siempre a la misma distancia de los ojos,
en este caso 30cm, el observador mira el cielo a su través, contan-
do las estrellas visibles por su orificio. Luego, repite la operacion
diez veces en diferentes direcciones sobre la esfera celeste.

Finalmente, suma todas las estrellas que ha contabilizado en cada
observacion y multiplica el resultado por 10.

El nimero obtenido se aproxima al de las estrellas visibles en el sitio esco-
gido para la experiencia y en la época en que se haga.

Se trata de una tabla de madera de pequefio espesor, con un orificio
de 12cm. Cerca de uno de sus bordes hay una varilla de 30cm con una
pequefia mirilla, por donde mirar.
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constelaciones dinamicas




Desde la antigiiedad, las perso-
nas han imaginado figuras en el cie-
lo, delimitadas o construidas uniendo
imaginariamente las posiciones de las
estrellas; esas siluetas estelares se de-
nominan constelaciones.

Para un observador terrestre, seglin el mo-
delo geométrico mas aceptado del cielo, las es-
trellas aparecen proyectadas sobre la superficie
interna de una esfera celeste y, por ende, todas pa-
recen ubicadas a la misma distancia del centro, mate-
rializado por el mismo observador.

Por otra parte, dos estrellas que se ven muy juntas, es
probable que no lo estén en realidad; puede que una se halle
muy lejos de la otra y que, por un efecto de perspectiva, vistas

desde la Tierra, parezcan astros vecinos.

En otras palabras, las distancias estelares que observamos son
aparentes, la mayoria de las estrellas visibles estdn muy lejanas de
nuestro planeta y también entre si.

Dado que en la actualidad se conocen las distancias a las que se encuentran
las estrellas que componen las constelaciones, es posible ubicar pequefias
esferitas que las representen en un espacio adecuado, tridimensional, debi-
damente graduado con una escala de distancias (por ejemplo, en afios

luz), de modo que se puedan apreciar sus distancias mutuas reales,

tanto como la lejania de cada una de la Tierra. 1 - Una distancia igual al radio de la esfera celeste.
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2 - Quien tenga la posibilidad de observar este grupo - . -
de estrellas desde ambos hemisferios, notard que las Asi dispuestas, ubicando una pequefia ventana a modo de

posiciones de sus estrellas se verdn invertidas en una y visor en el punto de referencia terrestre, a través del mismo puede

otra posicion. reconstruirse la imagen de la constelacién representada. Tal dispo-
sitivo, al que hemos denominado constelaciéon dindmica, permite
modelar la profundidad del cielo estrellado.

En el Solar de las Miradas hemos construido dos de estos
dispositivos, correspondientes a dos constelaciones muy conoci-
das: Orion y la Crux o Cruz del Sur.

Orién

Es una de las constelaciones mas conocidas y formada por
un grupo de estrellas que tuvo diferentes aspectos para distintas
culturas antiguas.

El nombre actual se debe a la mitologia griega, ya que Ori6n
era un gigante cazador que protagoniz6 varias proezas. Su figura
es la de un hombre con la piel de un le6n en su mano derecha y
un garrote en la izquierda.

Su cinturén, formado por tres brillantes estrellas, es conocido
i popularmente como “Las Tres Marias”.

7 .. e
s’%% Oridn es una constelacion tipica de las noches del verano
L,
ec,% b. austral. Como su figura de estrellas se halla sobre el ecuador
'6'&,& celeste (cruzando precisamente a Las Tres Marias) es visible para
o
&4 . .
’ﬁ% observadores de los hemisferios terrestres sur y norte2.
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Cruz del Sur

Esta figura esta formada por estrellas circumpolares. Aparente-
mente su denominacion se debe al navegante Magallanes (1480-
1521), hacia el afo 1505.



No se trata de una cruz de brazos iguales, sino desiguales.

Tampoco sus brazos se cruzan ambos por su centro; aproxi-
madamente a un cuarto de la longitud del brazo mayor, cruza el
brazo menor, este si por su mitad. Asi, los brazos de la figura de
la Cruz del Sur forman un romboide, identificado también con un
crucifijo, simbolo del Cristiandad.

Si se prolonga imaginariamente el brazo mayor de la Cruz
del Sur, sobre la esfera celeste, unas cuatro veces y media, en el
sentido del extremo méas alejado del brazo menor3, puede hallarse
en forma aproximada la ubicacién el polo celeste sur. Si una vez
identificado ese punto, se desciende la visual hacia el horizonte, alli
donde lo cruce se ubica el punto cardinal homénimo.

Por Gltimo, dado que todas las estrellas que forman la Cruz
del Sur son circumpolares, quienes habitan en el hemisferio sur
de la Tierra pueden observar esta constelacion durante todas las
noches del afio“.

Constelacion Dinamica de Ori6n.

La representacion de las estrellas con las que armamos am-
bas constelaciones dinamicas se hicieron con esferas de madera,
cuyo diametro se buscé que resultara proporcional al didmetro
real de las estrellas. Algo semejante se intent6 con su coloracién:
las esferas fueron pintadas con el color que caracteriza a las
estrellas reales.

Una escala en longitud, en afos luz, da la distancia de cada
estrella a la Tierra, la cual se ubicaria a los ojos del observador,
en el visor del dispositivo.

A la distancia adecuada se ubica cada esfera estelar, mediante una
vara de metal cuya altura respecto del piso también esta determinada
en funcién de la distancia a la que se halla la estrella representada
con respecto al plano de la vision, el que pasa por el visor.

Finalmente, la distancia entre las estrellas también se ma-
terializa en la misma escala, mediante la separacién con que se
ubican las varas de sostén.

3 - Es también el sentido de su estrella menos brillante
hacia la de mayor brillo.

4 - En el Mirador Circumpolar del Solar de las Miradas, la
constelacién de la Cruz del Sur se puede ver dentro de la
circunferencia circumpolar del artefacto.
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El visor es un marco metélico de forma rectangular de 2ocm
de alto por 3ocm de largo, con pequefias figuras ornamentales,
hechas en latén.

Todos los materiales fueron tratados especialmente para
soportar la intemperie.
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regla solsticial
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Este sencillo instrumento permite registrar obser-
vacionalmente el alejamiento del levante solar, desde el
punto cardinal Este, tanto hacia el Sur como hacia el Nor-
te. Andlogamente, puede usarse para registrar el alejamiento

del poniente solar, desde del punto cardinal Oeste.

Los corrimientos extremos de levantes y ponientes
solares ocurren en las fechas de los solsticios (aproxi-
madamente el 21 de junio y el 21 de diciembre).

La estructura es un circulo de 3ocm de diametro
y 1,9cm de espesor; la regla propiamente dicha
tiene unos 16cm de longitud. Utilizamos mela-
nina de 19mm de ancho y ldminas de bronce
de o,5mm de espesor.
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veletas




Segln una acepcion, la palabra ve-
leta deriva del latin velum, que significa
velo o cortina. Otra interpretacion sefala
que veleta procede del arabe beleta, que
indica deambular, ir de un lado a otro.

El antecedente mas antiguo registrado de
las veletas parece encontrarse en el antiguo
Egipto, donde se utilizaban las figuras de ciertos
animales para indicar la direccién de los vientos.

A posteriori, a excepcion de la famosa Torre de los
Vientos de Atenas, los arquitectos romanos y griegos no
se ocuparon mucho de las veletas.

Durante la Edad Media, las veletas fueron un simbolo de
sefioria, de nobleza. De alguna manera, representaban el poder
econdémico, politico, religioso y militar; las principales figuras que
las adornaban fueron gallos y angeles', por encima de otras figuras
como banderas, insignias, escudos o animales fabulosos.

Pero luego, el rol de las veletas tuvo un cambio, pasaron de ser emble-
mas a tener un objetivo practico. Esto sucedid al desarrollarse la brdjula y al
comenzar a relacionar las veletas con la rosa de los vientos. Las veletas, en-
tonces, ademas de ser obras de arte se convirtieron en instrumentos (tiles,
como asi también en un medio de comunicacién y de expresion.

1- Aparentemente, ambas figuras fueron sugeridas
desde el Vaticano, en el siglo X.
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Zona de Veletas en el Solar de las Miradas.

No obstante, siguieron reservadas a ciertos edificios, parti-
cularmente los templos y campanarios, para mas tarde pasar a
los fuertes y otros edificios castrenses. Finalmente las veletas
volvieron a los castillos de los reyes y en lo alto de las casas de
los ciudadanos pudientes.

La Veleta es un instrumento que permite identificar la direc-
cion del viento; se lo considera el antepasado del anemémetro?. Se
trata de un sistema mecénico, perfectamente balanceado y paralelo
al suelo, cuya pieza principal, la flecha, se ubica en la direccién en
que la dirige la fuerza del viento.

En general, desde el Renacimiento, se le incorporan las direccio-
nes cardinales? para identificar la direccién de los vientos.

2 - Cuya invencién se le atribuye a Leonardo da Vinci.
3 - Este—Oeste, Norte—Sur.



Diferentes figuras de las veletas.

Todas las veletas que hemos incorporado en el Solar de las Miradas carecen de las di-
recciones cardinales. Para reconocer la direccion del viento los visitantes pueden identificar los
elementos naturales que rodean al predio o bien asociar la posicién que adopta la figura y la
flecha de la veleta con las direcciones marcadas en la planta del predio.

Hemos definido una Zona de Veletas, dentro del predio. Cada una de ellas tiene una fi-
gura diferente y dimensiones diferentes. Se alzan sobre cafios metalicos circulares de 7,5cm
de didmetro y aproximadamente 20ocm de altura.

Las figuras que adornan los instrumentos estan contenidas en un area rectangular

aproximada de 5ocm por 6ocm, mientras que la flecha indicadora, socm de largo. Todos los
materiales fueron tratados especialmente para soportar la intemperie.
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torre de observacion




Se trata de una construccién que
permite acceder a un punto elevado res-
pecto al plano en que estdn montados
los instrumentos.

Desde su terraza es posible apreciar el
llamado horizonte sensible, un plano definido
por la linea de contacto de la superficie de
la Tierra con una superficie cénica tangente a la
esfera terrestre, cuyo vértice coincide con los ojos
del observador.

El horizonte sensible permite percibir levemente la
curvatura de la Tierra y por ello es diferente a otros hori-
zontes astronémicos, como por ejemplo:

e El horizonte racional, definido como el plano perpendicular a la
vertical del lugar que pasa por los ojos del observador, y el

e El horizonte matemadtico, definido como el plano perpendicular

a la vertical del lugar, tangente a la superficie terrestre en el
lugar de observacion; este horizonte fue tomado en cuenta para
gran parte de los instrumentos del Solar de las Miradas.
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Por una escalera lateral se accede a la terraza de la
Torre, donde hay un mastil con la bandera del Solar de
las Miradas.

=i,
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En la pared circular de la Torre se halla el logo del
Solar de las Miradas, junto a la puerta. En su interior se
guardan los instrumentos de mano.

En el interior de la Torre de Observacion, se guarda la colec-
cién de instrumentos de mano.

Se trata de una pequefia casilla circular, de 300cm de diametro
y 250cm de altura. Se construy6 con ladrillos y vigas cementadas
con una estructura de hierro. Sobre la losa superior, se alza la
terraza con almenas.

Torre de Observacion
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modelo tierra — luna




Dado que el didametro de la Luna
es comparable con el de la Tierra, y que
su distancia es 30 veces el diametro de
la Tierra, si se considera el diametro de la
Luna como unidad de medida?, el diametro
terrestre resulta entonces cuatro veces ma-
yor que el lunar y la distancia Tierra-Luna, 120
veces esa unidad.

Esas relaciones justifican la construccion de
un modelo a escala que contemple simultdneamen-
te? los tamafios de la Luna y de la Tierra, y su distan-
cia mutua. Ademdas de ser valioso para visualizar las
proporciones de forma y tamafo del sistema Tierra— Luna,
este modelo, resulta Gtil didacticamente para:

Favorecer la comprension de las fases lunares
Para ello se debe usar el modelo Tierra-Luna al aire libre, en un
dia soleado en las fechas donde se ven la Luna y el Sol simultanea-
mente. En esa circunstancia, se apunta el liston hacia la Luna real, en
el cielo, mirando la esferita que representa la Luna desde el extremo del
listdn donde esta la esfera que representa a la Tierra.

Como la relacion entre el tamafio y la distancia del modelo es correcta, se
verd la esfera de la Luna exactamente del mismo tamafio aparente que la
Luna real en la esfera celeste.
1 - Es decir: diadmetro lunar = 1.
2 - Através d e la informacion que aparece en los diarios,
es posible identificar aquellas fechas en las que se ven
simultdneamente la Luna y el Sol.
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Sy

Ademas, como el Sol ilumina de la misma forma la Luna
de nuestro dispositivo y a la Luna real, se consigue reproducir
exactamente la fase de la Luna, lo que puede verificarse mirando
directamente la esferita lunar. De esta manera, se tiene un arte-
facto que permite visualizar que las diferentes fases lunares se
originan en la forma como vemos, desde la Tierra, la Luna bajo
la iluminacién solar.

También pueden reproducirse todas las fases de la Luna, con
sélo hacer girar el listdn (rotar su direccion) tal como lo hace
la Luna real en el cielo, por ejemplo: hacia el Sol (fase Nueva),
perpendicular al Sol (fase de Cuarto Creciente), de espaldas al
Sol (fase Llena) y, finalmente, otra vez perpendicular al Sol (fase
Cuarto Menguante).

Entender el mecanismo de los eclipses

Para este fin, por ejemplo, se debe orientar el liston en direc-
cion al Sol. Luego, observar las sombras de ambas esferas en el
suelo y mover el listdn hasta hacer coincidir ambas sombras.

Para entender las circunstancias de un eclipse de Sol, por
ejemplo, hay que hacer caer la sombra de la esfera lunar sobre la
esfera terrestre. La sombra de la pequefia esfera de la Luna pro-
duce una mancha oscura diminuta sobre la esfera que representa
a la Tierra; esto muestra que el eclipse sélo puede verse desde
una pequefia region de la Tierra.

Se puede distinguir inclusive la zona de sombra (eclipse
total) de la zona de penumbra (eclipse parcial). Aunque esta
actividad puede hacerse en cualquier momento, pueden buscarse
las fechas en que se producen eclipses de Sol y de esta mane-
ra puede usar el modelo exactamente en el instante en que se
produce el fendmeno celeste.



El Modelo Tierra-Luna forma parte de los instrumentos de
mano. Consta de una vara o liston de madera de 120cm de
longitud. En cada uno de sus extremos hay una esfera. Una de
las esferas representa a la Tierra y tiene un didametro de 4cm; la
otra, a la Luna, y tiene 1cm de diametro.

Este instrumento se guarda en la Torre de Observacion del
Solar de las Miradas.

Ao
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los bancos tematicos y el sol mavil




En el Solar de las Miradas inclui-
mos una coleccién de asientos para
que el visitante descanse y para invitar-
lo, también, a hacer un alto y contemplar
los instrumentos. Esos asientos fueron
concebidos a partir de diferentes temas
vinculados con la astronomia, de alli que los
denominemos tematicos.

De acuerdo con su disefio, cada uno de los di-
ferentes bancos tematicos posee un disefio singular,
de tamafo semejante. No obstante, los asientos en ge-
neral son de al menos 12ocm de largo y 4ocm de ancho
y se encuentran a unos 45cm del nivel del piso.

La altura minima de los respaldos es de 7ocm y la
maxima, gocm.

Fueron construidos en madera semidura (zoita), cafios metali-
cos cuadrados de distintas medidas y espesores, y ldminas de metal
labrado. Todos los materiales fueron tratados especialmente para so-
portar la intemperie.

En particular, una serie de doce bancos se ubico en el contorno eliptico
del predio. Se trata de los bancos zodiacales, llamados asi dado que cada
uno de ellos evoca una de las doce constelaciones del Zodiaco; en una
placa a su lado se los identifica con un nimero romano y el nombre
de la constelacion que representan. Un detalle de estos bancos

es el siguiente:
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SUPERIOR. Banco de la Constelacion de Aries. MEDIO.
Banco de la Constelacion de Tauro. INFERIOR. Banco de
la Constelacion de Géminis.

l. Piscis (Los peces)

En algunas culturas se representa por un solo pez, en otras,
por dos, unidos por una cuerda. Segln la mitologfa griega, la
diosa Afrodita y Eros, su hijo, para escapar de la persecucion de
un monstruo, se convirtieron en peces y huyeron nadando con las
colas atadas para no separarse. En la actualidad se considera la
primera de las constelaciones del Zodiaco, ya que cuando el Sol
en su movimiento anual atraviesa los hemisferios celestes (en el
equinoccio de marzo) atraviesa a Piscis en el cielo.

[I. Aries (El carnero)

El grupo de estrellas que la forma fue identificado con la
forma de un carnero por babilénicos, egipcios, persas y griegos.
Por mucho tiempo fue la primera constelacién del Zodiaco; luego,
debido al movimiento de precesion de la Tierra, pasé a ser la
inmediata anterior, Piscis. Dentro de miles de afios, sera Acuario y
asi consiguientemente.

[Il. Tauro (El toro)
Este grupo de estrellas se identificé con un toro desde la
época de los caldeos.

IV. Géminis (Los gemelos)

Segln la mitologia griega, esta constelacion recuerda a los
gemelos Castor y P6lux’, hijos de la mortal Leda y el dios Zeus,
quienes se hallan entre los héroes que participaron de la leyenda
de Jason y el vellocino de oro.

1 - Las estrellas mds brillantes de esta constelacion
llevan sus nombres: Cdstor y Pélux.




Banco de la Constelacion de Cancer.

V. Cancer (El cangrejo)

Seglin la mitologia griega, se trata de un cangrejo enviado
por los dioses para molestar a Hércules, mientras éste luchaba
contra un monstruo. El héroe lo pisoted y lo matd; en recompen-
sa, la diosa Hera lo convirti6é en una constelacion.

VI. Leo (El le6n)

Es una constelacidon cuyo origen debe buscarse en las antiguas
culturas del suroeste asiatico y en Babilonia; representa un leén
en actitud pasiva, como el de las esfinges de Egipto.

VII. Virgo (La virgen)

Se trata de la figura de una mujer sosteniendo espigas de trigo
en las manos. En esta constelacion se han identificado diferentes
diosas de diversas culturas antiguas; por ejemplo Astrea entre los
romanos, Démeter entre los griegos, o Ishtar entre los babilonicos.

VIII. Libra (La balanza)

Es la (nica constelacion que no representa a un ser viviente,
sino a un objeto. Para los griegos, en cambio representaba di-
rectamente a Temis, la diosa de la justicia, quien llevaba en sus
manos una balanza.
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SUPERIOR. Banco de la constelacion de Leo. MEDIO.
Banco de la constelacion de Escorpio. INFERIOR. Banco
de la constelacion de Acuario.

IX. Escorpio (El escorpion)

Es una constelaciéon ubicada sobre la franja de la Via Lactea.
Segiin la mitologia griega su forma representa al escorpidn que
maté al cazador Oriénz.

X. Sagitario (El arquero)

Es una constelacién ubicada sobre la franja de la Via Lactea.
Su figura de Sagitario es la de un ser mitad hombre y mitad caba-
llo (un centauro), que lleva un arco y flecha en la mano.

XI. Capricornio (La cabra con cola de pez)

Para algunas de las culturas mas antiguas, como la caldea y la
babildnica, esta constelacion se conocia como “la cabra”. Segin
la mitologia griega, su origen se vincula a un episodio ocurrido al
Pan, un dios pastor con cuerpo de hombre y patas y cuernos de
macho cabrio. Cuando huia de un monstruo, Pan se zambull6 en
un rio; la parte de su cuerpo que qued6 bajo el agua se convirtid
en pez, mientras que la otra, siguié siendo de cabra.

XIl. Acuario (El aguatero)

Es una antigua constelacion aparentemente creada en Babilo-
nia. Se lo representa de diversas maneras, pero siempre asocia-
das con el agua.

2 - Orion también es una constelacion y se halla, sobre
la esfera celeste, en el lado opuesto a Escorpio. Una de
las Constelaciones Dindmicas montadas en el Solar de las
Miradas, representa a la constelacién de Orién.




Instalados cerca de 30° uno del otro sobre el Camino Ecliptical,
el cordén de bancos zodiacales permite construir un singular indi-
cador celeste. Para ello utilizamos una escultura, denominada Sol
Mévil, que representa al Sol y es el Gnico de los artefactos incluidos
en el Solar de las Miradas que puede moverse en el predio.

El Sol Movil se ubica sobre el Camino Ecliptical, cercano al
banco zodiacal que corresponde a la ubicacion aparente del Sol
en el Zodiaco en cada época. De este modo, un visitante puede
obtener ese dato astrondmico, histéricamente relevante, con sélo
identificar en qué zona del contorno del predio, dominada por
un determinado banco zodiacal, se ha colocado el Sol Mévil en la
fecha de su visita.

SUPERIOR. El Sol Mévil cerca del Banco Zodiacal
correspondiente a la constelacion de Virgo. INFERIOR.
Banco tematico Brillo de Estrellas I.
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La escultura del Sol Mdvil tiene 240cm de altura, un perfil constante de 10cm y de frente
presenta un ancho variable, de unos 6ocm en promedio. La estructura estad unida a una base
cuadrada de 120cm de lado, en madera y chapa, de 5cm de espesor. El Sol Movil fue construido
en metal laminado y cafo estructural.

A los 12 bancos zodiacales, se le suman otros 14 asientos, los cuales evocan diferentes con-
ceptos o hitos astronémicos y se han distribuido en diferentes zonas del predio. Ellos son:

XIlI'y XIV. Brillo de Estrellas |
Se trata de dos bancos idénticos que reflejan la percepcién de los autores acerca de la
principal fuente de informacién astronémica: la luz de las estrellas.

XV y XVI. Brillo de Estrellas |l
Con otro disefo, estos bancos llevan la misma impronta de los Xl y XIV.

XVIl'y XVIII.  Esfera Celeste
Se trata de dos bancos idénticos en los que los autores han plasmado su interpretacidn
de la esfera celeste.

XIX'y XX. Lunas

Se trata de dos bancos idénticos dedicados a los satélites naturales de los planetas
principales que, en la jerga astrondmica, se denominan también “lunas” por el nombre del
satélite terrestre.

XXl'y XXII.  Astro rey
Este banco esta dedicado al Sol, por mucho tiempo considerado el centro del universo.

XXIIl.  La Mirada
No podia faltar un banco dedicado a las miradas, motivo central del Solar y procedi-
miento basico de la astronomia.

SUPERIOR. Banco tematico: La Mirada. Mepio. Banco te- '
matico: Cygnus X1. INFERIOR. Banco tematico: Herschell.



SUPERIOR. Banco tematico: La Nube. MEpio. Banco
tematico: Brillo de las estrellas Il. INFERIOR. Banco
tematico: Gigante Roja.

XXIV.  Cygnus X-1

Este banco esta dedicado a la fuente de rayos X ubicada hacia la constelacion Cygnus, y
que fuera descubierta por medio de un detector a bordo de un cohete, en 1962. Mas tarde,
en 1971, se descubrid que Cygnus X-1 era también una fuente de sefiales de radio. Mas re-
cientemente, los astrbnomos hallaron que la estrella HDE 226868 se ubicaba en la posicion
de las fuentes, encontrando que se trata de una estrella supergigante azul> y que ademas
gira alrededor de otro objeto, de gran masa, en una érbita con periodo de poco mas de 5
dias. En ese extrafio objeto no hay signos de luz visible de ella y algo en el mismo produce
rayos X. Para muchos investigadores, el modelo que mejor explica estos hechos admite que
la compafiera de la supergigante azul es un agujero negro (pudo haberse formado de la es-
trella que alguna vez fue la comparfiera espacial de HDE 226868); de este modo, los rayos X
detectados serian producidos conforme el gas de la atmosfera de la supergigante azul cae
hacia el agujero negro, calentandose.

XXV. Gigante Roja

Este banco estd dedicado a un particular tipo de estrellas que los astrénomos denominan
gigante roja. Las estrellas llamadas “gigantes” son muy luminosas y tiene una masa que pue-
de ser centenares de veces mayor que la masa solar; también son muy grandes en compara-
cion a otras, como el Sol, a las que se denomina, en contraposicion, estrellas “enanas”. A su vez,
las gigantes rojas son estrellas evolucionadas, bastante mas viejas que el Sol. Por ejemplo,
Betelgeuse, en la constelacion Orion, que es tan grande que su tamafio alberga la 6rbita de
Marte, y su didametro es casi 400 veces mas grande que el didametro solar.

3 - Se trata de una estrella normal, de gran masa, cerca
del final de su existencia.
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4 - La medida actual es 10 horas 39,5 minutos.

5 - Algo semejante a lo que habia hecho Nicolds Copér-
nico, mds de dos siglos antes, cuando habia planteado
que la Tierra no era un astro inmévil ni el centro del
universo.

6 - Antes de Herschell se conocian sélo 100 nebulosas.

oARQUE ASTRONOMICo »

Bancos zodiacaleg y
" Ve

XXVI. Herschell

Este banco estd dedicado a Sir William Herschell (1738-1822),
un mdsico que comenz6 siendo astronomo aficionado vy, luego
de descubrir el planeta Urano, se convirtié en el astrbnomo mas
famoso de su tiempo. En 1785 utiliza por primera vez el término de
nebulosa planetaria, para identificar a las nebulosas que aparecen
como pequeiios discos en el telescopio. En 1787 descubre a Oberon
y Titan, dos satélites naturales de Urano. En 1789 completa la
construccion de su telescopio de 1,24 metros de apertura, el mayor
de su época. En 1789 descubre a Mimas y Encelado, dos satélites
naturales del planeta Saturno. n 1793 mide cuanto demora Saturno
en girar sobre si mismo (10 horas y 16 minutos4). En 1800 descu-
bre la radiacién infrarroja proveniente del Sol. Ademas, Herschell
“deshancé” al Sol como el centro fijo del universos, construyé uno
de los primeros mapas de nuestra galaxia y elaboré un importante
catalogo con mas de 2500 nebulosas®. Este observador extraor-
dinario crefa fehacientemente que la Luna y los planetas estaban
habitados, que la luminosidad del Sol podia estar limitada a su
atmésfera, que bajo la coraza de fuego del Sol existia un cuerpo
frio y solido que incluso podia estar habitado, y que las manchas
solares eran agujeros en la atmosfera a través de los cuales podia
llegar a verse, en ocasiones, su superficie helada inferior.

De acuerdo a su disefio, cada uno de los diferentes bancos
tematicos posee dimensiones diferentes. No obstante, los asien-
tos en general son de al menos 120cm de largo y 40cm de ancho
y se encuentran a unos 45cm del nivel del piso.

La altura minima de los respaldos es de 7ocm y la maxima, gocm.

Fueron construidos en madera semidura (zoita), cafios meta-
licos cuadrados de distintas medidas y espesores, y laminas de
metal labrado. Todos los materiales fueron tratados especialmen-
te para soportar la intemperie.
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almicantarada

Circulo paralelo al horizonte; un obser-
vador en el centro de la esfera celeste, ve a
todos los puntos de una almicantarada a la
misma altura sobre el horizonte.

altura

La altura es una de las coordenadas del
sistema horizontal de referencia celeste,
cuya medida da cuenta del angulo que
forma el astro con el horizonte del lugar
de observacion, medido sobre un circulo
de altura. Se expresa con la letra “hache”
mindscula [h]. Varia entre h = 0° (cuando el
astro esta en el horizonte) y h = 90° (cuan-
do el astro se encuentra en el cenit). To-
mando un valor positivo para el hemisferio
norte celeste y negativo para el hemisferio
sur celeste respectivamente.

angulo horario

El angulo horario es una de las
coordenadas del sistema ecuatorial de
referencia celeste y se expresa con la letra
“t” minGscula. Da cuenta de un angulo
medido en el ecuador celeste, con vértice
en el observador, que mide la distancia
entre dos meridianos celestes: uno que
contiene al astro y otro que contiene al
cenit (es decir, el meridiano del lugar). Se
mide en el mismo sentido del movimiento
aparente de los astros (de este a oeste).

Varia entre t = 0° (cuando el astro se
halla en el origen, es decir en el meridia-
no del lugar) y 360°. Habitualmente, se
utilizan unidades horarias en su deter-
minacion (horas, minutos y segundos de
tiempo), de alli su denominacion.

ano

Tiempo que le demanda a la Tierra dar
una revolucién completa alrededor del Sol.

ANO BISIESTO

Afo calendario extraordinario, de 366
dias. Los afos bisiestos se intercalan cada
cuatro afios en los calendarios comunes.

ANO CALENDARIO

Afo calendario de 365 dias

ANO DE LAS ESTACIONES

Otro modo de denominar al afo tropico.

ANO LUZ

Es una de las unidades de distancia
usadas en astronomia, correspondiente a la
distancia recorrida por la luz en un afio y
equivale a 9.460.500.000.000 km.

ANO SIDEREO

Intervalo de tiempo que tarda el Sol en
pasar dos veces consecutivas por la misma
estrella, o por un punto fijo del cielo;
también se llama afio sidéreo al lapso que
demora la Tierra en describir los 360° de
su 6rbita alrededor del Sol. La duracién del
afio sidéreo es 365d 6h 08m 46s, unos 20
minutos mas que el afio tropico.

ANO TROPICO

Intervalo de tiempo transcurrido entre dos

pasajes consecutivos del Sol por el mismo
equinoccio. El afio tropico no se corresponde
con el intervalo de tiempo que tarda la Tierra
en describir los 360° de su 6rbita, ya que se
debe restar el efecto de precesion, que es
de cincuenta segundos de arco [50”]; por lo
tanto, en un afio trépico la Tierra describe una
trayectoria de 360° — 50”. La duracién del afo
tropico es de 365d 5h 48m 46s.

arco

ARCO DIURNO

Nombre de la trayectoria de un astro
sobre el horizonte, desde su levante pa-
sando por su culminacién hasta su ponien-
te, debido a su movimiento aparente.

ARCO NOCTURNO

Nombre de la trayectoria de un astro
por debajo del horizonte, desde su ponien-
te pasando por la culminacién, hasta su
levante, debido a su movimiento aparente.

ascension recta

La ascension recta es una de las coorde-
nadas del sistema ecuatorial de referencia
celeste y se expresa con la letra griega
“alfa” mindscula [o]. Da cuenta de un angulo
medido en el ecuador celeste, con vértice en
el observador, que mide la distancia entre
dos meridianos celestes: uno que contie-
ne al astro y otro que pasa por el punto
equinoccial. Se mide en sentido contrario
del movimiento aparente de los astros (de
oeste a este). Varia entre o = 0° (cuando el
astro se halla en el origen, es decir en el



meridiano del punto equinoccial) y 360°.
Habitualmente, se utilizan unidades hora-
rias en su determinacion (horas, minutos y
segundos de tiempo).

asteroide

Cuerpo rocoso, carbonaceo o metélico
mas pequeio que un planeta y que orbita
alrededor del Sol. Los asteroides también
se llaman planetas menores, denomina-
cién que se considera mas adecuada. La
mayoria de los asteroides que se hallan en
el Sistema Solar, poseen érbitas entre las
de los planetas principales Marte y Japiter,
pero algunos son desviados a 6rbitas que
cruzan las de los otros planetas.

astros

Cuerpos celestes. Existe infinidad de as-
tros en el universo, de los cuales los astro-
nomos se han encargado de clasificarlos en
los siguientes grupos: estrellas, planetas,
cometas, meteoros, asteroides, etc.

azimut

El azimut es una de las coordenadas
del sistema horizontal de referencia celeste,
cuya medida permite ubicar el circulo de
altura de un astro, sobre el horizonte. Se
expresa con la letra A. Dado un punto
de origen, es un angulo con vértice en el
observador que varia entre A = 0° (cuando
el circulo de altura se halla en ese origen) y
A = 360°. Por ejemplo suele usarse el pun-

to cardinal sur como origen, en direccion
hacia el norte, pasando por el oeste, para
la medicion de esta coordenada.

calendario

Conjunto de reglas y convenciones para
lograr la mayor concordancia posible entre
el ano que se utiliza en la vida cotidiana y
las distintas unidades naturales de tiempo
(dfa, mes, afo tropico, etc.).

cenit

Punto de mayor altura sobre el horizon-

te de un lugar. Se halla como la intersec-
cién de la proyeccion de la vertical del
lugar con la esfera celeste.

celeste

Calificativo utilizado para indicar que
algo pertenece al cielo o bien que puede
verse en el cielo. Por ejemplo, si decimos
trayectoria celeste, referimos al camino
que recorre un astro en el cielo. Del mismo
modo que horizonte celeste hace mencién
de la proyeccion del horizonte terrestre
sobre el cielo.

cielo

El cielo es la apariencia del espacio
extraterrestre, tal como puede apreciarlo
cualquier observador ubicado en la super-
ficie de la Tierra, es decir, el cielo es todo

aquello que podemos ver, y no es la Tierra.

circulo de altura

Plano perpendicular al horizonte que
pasa por el cenit del lugar de observacion
y por un astro, sobre el cual se mide la
coordenada altura.

colatitud

Angulo complementario de la latitud. En
otras palabras, la colatitud se halla restan-
do a 90° el valor absoluto de la latitud.

cometa

Cuerpo celeste sélido, compuesto de
materiales que subliman en las cercanias
del Sol, que describe 6rbitas elipticas de
gran excentricidad, lo que produce su acer-
camiento al Sol con un periodo considera-
ble. A gran distancia (a partir de 5-10UA)
desarrollan una atmésfera que envuelve al
ndcleo, llamada coma. Esta coma esta for-
mada por gas y polvo. Conforme el cometa
se acerca al Sol, el viento solar azota la
coma y se genera la cola o cabellera carac-
teristica. La cola estd formada por polvo y
por el gas de la coma ionizado.

constelacion

Desde la antigliedad, las estrellas
visibles a simple vista resultaban tener
posiciones precisas, y las personas se
dedicaron a armar figuras en el cielo, las
reunieron imaginariamente formando lineas
entre ellas, los dibujos hechos con las
estrellas se denominan constelaciones.
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coordenada

COORDENADAS CELESTES

Par de valores en unidades angulares que
permiten determinar la posicién de un astro
en la esfera celeste. Ambas coordenadas re-
presentan distancias de un punto a dos arcos
perpendiculares entre si. Esos arcos se miden
sobre circulos maximos los cuales resultan
de la interseccion de planos que cortan a la
esfera celeste y pasan por su centro.

COORDENADA TOPOCENTRICA

Las coordenadas topocéntricas son
las coordenadas celestes que tienen su
centro en un observador ubicado en la
superficie de la Tierra. Normalmente se
calculan las coordenadas geocéntricas
que tienen su origen en el centro de
la Tierra; entre las topocéntricas y las
geocéntricas, hay una pequefia diferencia
que se llama paralaje diurna.

COORDENADA HELIOCENTRICA

Las coordenadas heliocéntricas tienen
por origen el Sol y pueden ser coordena-
das cartesianas, coordenadas eclipticas o
coordenadas ecuatoriales. Para distinguir
de las coordenadas geocéntricas que tienen
su origen en la Tierra se afiade la palabra
heliocéntricas. Suelen expresarse en coor-
denadas heliocéntricas la posicion de los
planetas, asteroides y cometas que giran
en torno al Sol, incluso la Tierra.

culminacion
Posicion correspondiente a la maxima

altura de un astro sobre el horizonte. Es el
punto medio de su arco diurno, es decir,
un astro tarda el mismo tiempo en recorrer
el arco que va desde su levante hasta la
culminacién, que el correspondiente desde
la culminacién hasta su poniente.

declinacién

La declinacién es una de las coorde-
nadas del sistema ecuatorial de referencia
celeste y se expresa con la letra griega delta
en minGscula [8]. Da cuenta de la distancia
angular que separa a un astro del ecuador
celeste, medida sobre un meridiano celeste.
Sus valores varian entre —9o° (para astros
en el hemisferio sur celeste) y +90° (en el
hemisferio norte celeste). Si el astro se halla
en el plano del ecuador celeste, 8 = 0°; si
esta exactamente en el polo sur celeste,
8 = —90° y, en cambio, si esta en el norte,
8 = +90°.

dia

DIA SOLAR

Lapso de duracién de la rotacion de la Tie-
rra, medida con respecto a la direccion al Sol.

DIA SIDEREO

Lapso de duracion de la rotacion de la
Tierra, medida con respecto a las estrellas.

diametro aparente
Angulo correspondiente al diametro de un
cuerpo celeste subtendido desde la Tierra.

distancia

DISTANCIA APARENTE

Es la medida angular de la separacion
observable entre dos astros sobre la esfera
celeste. Puede ser medida sobre los circulos
maximos que pasan por el observador (por
ejemplo, el ecuador celeste o uno de los
meridiano celeste) o bien circulos menores.

DISTANCIA CENITAL

Angulo complementario de la altura,
cuya medida da cuenta del angulo que
forma el astro con el cenit del lugar de
observacion, medido sobre un circulo de al-
tura. En otras palabras, la distancia cenital
se halla restando a 90° el valor absoluto
de la altura. Varia entre z = 0° (cuando el
astro esta en el cenit) y z = 90° (cuando el
astro esta en el horizonte)

eclipse

Oscurecimiento total o parcial de un
astro por otro que pasa delante, o por la
sombra proyectada por el otro astro.

ecliptica

Los antiguos modelos geocéntricos
consideraban que la Tierra era el centro
del universo y el resto de los astros giraba
a su alrededor. Se denomina “ecliptica”
a la trayectoria aparente anual del Sol.
Ese nombre deriva de “eclipse” ya que el
plano de la ecliptica es donde se producen
los eclipses.



Ecuador

ECUADOR CELESTE

Es la proyeccion del ecuador terrestre
sobre la esfera celeste, a la que divide
siempre en dos hemisferios iguales: hemis-
ferio sur celeste y hemisferio norte celeste.

ECUADOR TERRESTRE

Plano que divide a la Tierra en dos
partes iguales, denominadas hemisferios.
Si se considera a la Tierra una esfera
perfecta, el ecuador terrestre define dos
hemisferios congruentes.

eje
EJE DEL MUNDO
Es otro de los nombres con que se

denomina al eje de rotacion de la Tierra.
EJE DE ROTACION
Linea imaginaria alrededor de la cual se
produce la rotacién un astro.

elipse

Es una curva cerrada, tal que la suma
de las distancias de uno cualquiera de
sus puntos a otros dos fijos, interiores,
llamados focos, es constante. Los focos
se hallan sobre el eje mayor de la elipse,
equidistantes del centro de la figura.

equinoccio

Se denomina equinoccio a cada uno de
los dos puntos de la esfera celeste en los
que la ecliptica corta al ecuador celeste.

En las fechas en las que el Sol, por su
movimiento anual aparente, se halla en un
equinoccio, la duracion del dia y de la no-
che es idéntica. En las fechas de los equi-
noccios el Sol sale exactamente por el este
y se pone por el oeste. Los equinoccios se
llaman primer punto de Aries o equinoccio
vernal, en torno al dia 21 de marzo, y pri-
mer punto de Libra o equinoccio otofial, en
torno al dia 21 de septiembre. El primero
es el punto del ecuador celeste donde el
Sol en su movimiento anual aparente por
la ecliptica pasa de sur a norte respecto al
plano ecuatorial, y su declinacién pasa de
negativa a positiva. En el primer punto de
Libra sucede lo contrario: el Sol aparenta
pasar de norte a sur del ecuador celeste, y
su declinacién pasa de positiva a negativa.

esfera celeste

Es una representacion geométrica del
cielo visible (observable por encima del ho-
rizonte) e invisible (por debajo del mismo).
El centro de la esfera celeste es el observa-
dor y su radio se considera infinito.

este

Punto sobre el horizonte, que divide a
oriente en dos partes iguales. El este coin-
cide con el levante del Sol dos veces por
afo, en las fechas de los equinoccios.

estrellas fijas
En el cielo nocturno se observan un

gran nlmero de estrellas cuyas distancias
mutuas no dependen de la posicion del
observador y que desde hace siglos ocupan
las mismas posiciones relativas; por esa
razén se las denomina estrellas fijas. El
nombre firmamento (lugar de las estrellas
firmes o fijas) en parte es debido a que

los antiguos sostenian que las estrellas
estaban fijas en una esfera de cristal muy
distante que rodeaba a la Tierra, la cual era
también su centro.

fases lunares

Las fases de la Luna se producen como
consecuencia de las posiciones relativas de la
Tierra, la Luna y el Sol. Esos diferentes aspec-
tos son debidos a la iluminacién desigual de
la superficie lunar visible desde la Tierra.
Las distintas fases lunares se repiten peri6-
dicamente en un intervalo aproximado de
unos 29,5 dias.

galaxia

Agrupacion de cientos de miles de millo-
nes de estrellas y de materia interestelar que
se mantiene unido por gravitacion mutua.

horizonte
HORIZONTE TERRESTRE
Es un plano tangente a la superficie te-

229 | Glosario



230 | Glosario

rrestre en el sitio donde se halla el observa-
dor. Sobre el horizonte se hallan los levantes
y ponientes de los astros. La palabra horizon-
te deriva del griego vy significa contorno.
HORIZONTE CELESTE
Es un plano que resulta de la proyeccién
del horizonte terrestre sobre la esfera celeste.

latitud

LATITUD GEOGRAFICA

Es una de las coordenadas geogréficas
que permiten ubicar la posicion de un sitio
cualquiera sobre la superficie terrestre. Da
cuenta de la distancia angular entre ese
sitio y el plano del ecuador. Es un angulo
con vértice en el centro de la Tierra, medi-
do sobre un meridiano, que puede variar
entre o° (si el sitio estd sobre el ecuador)
a 90° (si el sitio estd en uno de los polos
terrestres). Para diferenciar las latitudes en
uno y otro hemisferio terrestre, se usan los
signos mas (+) y menos (). Las latitudes
negativas corresponden al hemisferio sur y
las positivas al hemisferio norte.

LATITUD ECLIPTICA

La latitud ecliptica es una de las
coordenadas del sistema ecliptical de
referencia celeste. Es el angulo determi-
nado por la visual dirigida al astro con
el plano de la ecliptica. Se mide de o°
a 90° y se considera positiva o negativa
dependiendo si el astro se encuentra en

el hemisferio que contiene el polo norte
ecliptical (boreal) o el polo sur ecliptical
(austral) respectivamente.

levante
Punto del horizonte, en la zona de
oriente, por donde surge un astro.

limbo
Borde visible de una estrella o planeta.

longitud

LONGITUD GEOGRAFICA

Es una de las coordenadas geogréficas
que permiten ubicar la posicion de un sitio
cualquiera sobre la superficie terrestre. Da
cuenta de la distancia angular entre el meri-
diano que contiene ese sitio y otro meridiano,
usado como origen. Es un angulo con vértice
en el centro de la Tierra, medido sobre el
ecuador, que puede variar entre o° (si el sitio
esta sobre el meridiano de origen) a 360°.

LONGITUD ECLIPTICA

La longitud ecliptica es una de las coor-
denadas del sistema ecliptical de referencia
celeste, y se define como el arco entre el
punto vernal y la interseccion del circulo
maximo que contiene a los polos ecliptica-
les, pasando por el astro. Esta coordenada
se mide desde el punto vernal de 0° a 360°,
en sentido contrario al movimiento diurno.

lunacién
Es el intervalo de tiempo entre dos

conjunciones o dos oposiciones con-
secutivas, esto es, el tiempo entre dos
Lunas Nuevas sucesivas o dos Lunas
Llenas. La duracion aproximada es de
29d 12h 44m 2,8s.

mediodia

Instante en que el Sol alcanza el punto
medio de su arco diurno. Punto de maxima
altura del Sol sobre el horizonte, que divi-
de el dia en dos lapsos iguales. Instante en
que se produce la culminacién solar.

meridiana

Linea sobre el horizonte que divi-
de oriente de occidente. También se
denomina linea norte-sur, ya que en su
interseccion con el horizonte define esos
puntos cardinales.

meridiano

MERIDIANO TERRESTRE

Plano perpendicular al ecuador que
pasa por los polos y contiene a la meridia-
na de un lugar.

MERIDIANO CELESTE

Proyeccion de un meridiano terrestre
sobre la esfera celeste.

MERIDIANO DEL LUGAR

Es el meridiano celeste que contiene al
cenit de un observador.



mes
MES CALENDARIO
Conjunto de 28, 29, 30 0 31 dias en
que esta dividido el afo calendario.
MES LUNAR. Ver “Lunacién”.

meteoro

Objeto luminoso que aparece repenti-
namente, cruzando el cielo a gran veloci-
dad, y luego desaparece. Son particulas de
polvo de procedencia extraterrestre, que
se acercan velozmente desde el espacio.
Cuando entran en la atmosfera terrestre, a
causa del roce con el aire, se hacen lumi-
nosos, provocando cierta incandescencia.

movimiento

MOVIMIENTO ABSOLUTO

Desplazamiento de un astro que se
aprecia desde el espacio extraterrestre,
también llamado movimiento real.

MOVIMIENTO APARENTE

Desplazamiento de un astro en la
esfera celeste tal como se lo observa
desde la superficie terrestre.

MOVIMIENTO DE ROTACION

Nombre del movimiento de giro de
un astro sobre si mismo.

MOVIMIENTO DE REVOLUCION.

Nombre del movimiento de giro de un astro
alrededor del Sol, también llamado traslacion.

noche
Intervalo de tiempo que se caracteriza
por la ausencia de la luz solar.

norte

Punto cardinal que se halla en la inter-
seccion del horizonte con un extremo de la
linea meridiana, ubicado diametralmente
opuesto al sur.

oblicuidad de la ecliptica

Es el angulo de inclinacion entre el
ecuador celeste y la ecliptica. Su valor
es de 23° 27,5°. Se cree que Eudemus
de Rodas (320 a.C.) fue el primero en
observar este angulo, pero no lo midi6.
Mas tarde, Hiparco adopté el valor de
11/83 partes del semicirculo, bastante
aproximado al actual.

observatorio

Un observatorio astrondmico es un
edificio destinado al estudio de los cuerpos
celestes y del cielo en general.

occidente
Zona del horizonte donde ocurren todos
los ponientes.

oeste
Punto sobre el horizonte que divide

a occidente en dos partes iguales. El
oeste coincide con el poniente del Sol
dos veces por afio, en las fechas de
los equinoccios.

oriente
Zona del horizonte donde ocurren todos
los levantes.

0caso
Instante en que se produce la puesta
de un astro.

orbita

Trayectoria de un astro alrededor de otro
cuerpo celeste. Hay orbitas cerradas (por
ejemplo, con forma de elipse) y otras abiertas
(por ejemplo, con forma de parabola).

orto
Instante en que se produce la salida de
un astro.

paralaje

Desplazamiento aparente de una es-
trella cercana sobre el fondo de otras mas
lejanas, a medida que la Tierra se mueve
alrededor del Sol.

periodo

PERIODO SIDEREO

Es el intervalo de tiempo que tarda un
planeta en completar su 6rbita alrededor
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del Sol, es decir, cubrir exactamente 360°.
PERIODO SINODICO
Es el intervalo de tiempo entre dos
pasajes de un planeta por la misma
posicion del cielo en relacién con el Sol,
por ejemplo, el lapso entre dos fases
lunares semejantes.

polo

POLO GEOGRAFICO O TERRESTRE

Cada una de las intersecciones del eje
del mundo con la superficie de la Tierra.

POLO CELESTE

Proyeccion del polo terrestre sobre la
esfera celeste.

POLO ELEVADO

Se llama asf al polo celeste que puede
identificar un observador sobre el horizon-
te. Por ejemplo, en el hemisferio sur de la

Tierra, el polo elevado es el polo sur celeste.

poniente
Punto del horizonte, en la zona de occi-
dente, por donde se oculta un astro.

planetas

Cuerpos sin luz propia que se despla-
zan alrededor de una estrella o sistema
estelar central reflejando su luz.

PLANETAS ENANOS

Es aquel cuerpo celeste que esta en
orbita alrededor del Sol, tiene forma casi
esférica, no es un satélite de un planeta
u otro cuerpo no estelar y la vecindad de

su 6rbita no esta libre de otros cuerpos.
Por ejemplo, son planetas enanos Plutén,
Ceres y Eride.

PLANETAS CLASICOS O PRINCIPALES

Es aquel cuerpo celeste que esta en
orbita alrededor del Sol, tiene forma casi
esférica, no es un satélite de un planeta
u otro cuerpo no estelar y la vecindad de
su Orbita se encuentra liberada de otros
cuerpos. Por ejemplo, son planetas clasicos
Mercurio, Venus, Marte, Japiter, Saturno,
Urano, Neptuno vy la Tierra.

PLANETAS MENORES. Ver Asteroides.

PLANETAS SECUNDARIOS O SATELITES

Cuerpos planetarios que giran alrededor
de otro. Por ejemplo, la Luna (que gira al-
rededor de la Tierra), Caronte (alrededor de
Plutén) o Ganimedes (entorno a Japiter).

planetario
Instrumento capaz de representar o
simular el cielo.

precesion

Lento cambio de posicidn de los equi-
noccios, como resultado de la variacion en
la orientacidn del eje de rotacion terrestre.

punto

PUNTO CARDINAL

Se denominan este, oeste, norte y sur.
Definen cuatro direcciones significativas en
el plano del horizonte.

PUNTO EQUINOCCIAL O EQUINOCCIO

Cada una de las intersecciones de la
ecliptica con el ecuador celeste.

PUNTO VERNAL

Punto sobre la ecliptica en el cual el
Sol, en su movimiento anual aparente,
cruza de Sur a Norte el ecuador, también
llamado equinoccio vernal.

reloj
Dispositivo inventado para representar
y/o registrar intervalos de tiempo.

sistema

SISTEMA DE COORDENADAS HORIZONTAL

Tiene al horizonte celeste como plano
fundamental, sobre el que se define el
azimut. La segunda coordenada es la
altura y se mide sobre el circulo vertical
al horizonte.

SISTEMA DE COORDENADAS ECLIPTICAL

En general este sistema de referencia
se emplea para estudiar fendmenos que
no dependen del movimiento diurno. Utili-
za a la ecliptica como plano fundamental,
sobre la cual se define una coordenada
denominada longitud ecliptical, la segun-
da coordenada de este sistema, llamada

1 - A este mundo también se lo denominaba Xena o 2003
UB313, hasta adquirir su nombre definitivo: Eride o Eris..



latitud ecliptical, es el angulo determina-
do por la visual dirigida al astro con el
plano de la ecliptica.

SISTEMA DE COORDENADAS ECUATORIAL LOCAL

Tiene al ecuador celeste como plano
fundamental, sobre el que se define el angulo
horario. La segunda coordenada es la declina-
cién y se mide sobre un meridiano celeste.

SISTEMA SEXAGESIMAL

Es un sistema de numeracién posicio-
nal que emplea la base sesenta; se utili-
zan como unidades los grados, minutos y
segundos. Tuvo su origen en Babilonia.

solsticio

Puntos sobre el plano de la ecliptica en
los que el Sol alcanza su mayor distancia
de puntos equinocciales. El Sol alcanza los
solsticios hacia el 21 de diciembre y el 21
de junio; en esas fechas, respectivamente,
se producen la mayor y menor altura del
Sol sobre el horizonte2.

sur

Punto cardinal sobre horizonte que se
halla en la interseccion de éste con uno
de los extremos de la linea meridiana,
ubicado diametralmente opuesto al norte.

telescopio

Instrumento 6ptico que tiene por fi-
nalidad formar una imagen del astro para
observarla visualmente, aumentando el

diametro angular del cuerpo celeste; o
bien para dirigirla a algln otro instru-
mento auxiliar, como por ejemplo, una
camara fotogréafica.

traslacion. Ver “Movimiento de revolucion”.

unidad astronémica

La Tierra no se encuentra siempre a la
misma distancia del Sol. El promedio entre su
maximo alejamiento y su mayor acercamien-
to, fue definido como la unidad de distancia
astrondmica, se abrevia UA (Unidad Astrond-
mica) y su valor es de 150.000.000 km.

universo

Se llama asi al conjunto de toda la
materia existente, junto al espacio y al
tiempo. También se usa la palabra universo
para referirse en particular a la totalidad de
astros que se conocen.

vertical del lugar

Es la linea perpendicular al horizonte
que intercepta la esfera celeste en un
punto llamado cenit. Se la materializa por
el hilo de una plomada y representa la
direccion vertical.

via lactea
Banda luminosa circular proyectada en
el cielo, y que corresponde a la interseccién

del disco galactico con una fuerte concen-
tracion de estrellas, gas y polvo de cientos
de miles de millones de estrellas en donde
se encuentra situado el Sol. También se
llama Via Lactea a la galaxia donde se halla
el Sol y todo su sistema planetario.

viento solar

Se trata de una corriente de gases y
particulas que el Sol expulsa de su super-
ficie. El viento solar, a gran velocidad, se
adentra en el espacio interplanetario.

visual
Es la linea que une al observador con
el astro.

zodiaco

Desde la antigiiedad, las constelacio-
nes construidas y observadas en la franja
celeste centrada en la ecliptica fueron
usadas como referencia para mdaltiples
observaciones y medidas. Ese sector se
denomina franja zodiacal y su nombre
deriva del hecho que en un principio
todas esas constelaciones tenian forma
de animales. Zodfaco significa “camino de
los animales”.

2 - Es opuesta la relacién entre la altura y la fecha, en el
hemisferio norte.
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Horacio Tignanelli

La ULP es una universidad provincial, sus recur-

sos econdmicos provienen del Estado provincial.
Ha sido creada con el propdsito de formar profe-
sionales en areas estratégicas asociadas al creci-
miento y progreso de la Provincia de San Luis.

Su Mision es ser el instrumento provincial para
darle a cada habitante de San Luis la oportunidad
de formarse intelectual, social y culturalmente.

Siguiendo este criterio, se dictan carreras rela-
cionadas con el Cine —en concordancia con la
ley de promocion de la Industria del Cine-y el
Desarrollo de Software conforme a la adhesion
de la provincia a la Ley Nacional de Promocion
del Software. Asimismo, se forman profesionales
en las areas de Turismo, Agro, empresa y Medio-
ambiente, acompafnando la pol
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